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PROLOGO 


Cuando en setiembre de 1990 la prestigiosa National Geographic Society, con sede en Wa- 
shington DC, tenia ya impresos 5.000 ejemplares de su célebre Atlas del Mundo, una llamada 
telef6nica hizo detener las maquinas y dejé subrayado un fendémeno casi cotidiano de estos 
tiempos que corren. Del otro extremo de la linea el embajador de Alemania notificaba que la 
capital tnica dela naci6n reunificada ibaa ser Berlin, yno Bonn. La National habiaapostado por 
incluir en sus mapas las dos capitales. 


Laanécdota revelaalgo mas que los acelerados cambios que conmueven al mundo enla tiltima 
década de este fin de siglo. Ocurre que el “chisporroteo magico” que genera la revolucién cien- 
tifico-tecnolégica modifica a cada instante los angulos de vision del mundo. En la Alta Edad 
Media, por ejemplo, cuando los monjes negaban la redondez de la Tierra, nuestro planeta figu- 
taba en los mapas como un plato rebosante de dragones y Arboles frutales; Jerusalem era el 
centro de las naciones y el paraiso se hallaba en algtin lugar del Lejano Oriente. Tiempo 
después, nuevos instrumentos de precisién mejoraron las cartas geograficas que habian sido 
elaboradas practicamente a pie. Largos aiios debieron pasar antes que los mapas fueran consi- 
derados como el fiel reflejo informativo del mundo en que vivimos: hasta bien entrado el siglo 
XIX, el mapa con informaci6n cientifica no era conocido. Los vuelos espaciales, las sondasy los 
satélites aportaron una nueva forma de mirar la Tierra: se la vio mas bella y desolada, casi 
perdida en el Universo. 

Con todo, lacultura delaimagen no haalcanzado todavia al mapa. Lacartografia se haevadido 
de la fascinaci6n dela pantalla. Algo ha fallado, hasta ahora, para que las nuevas generaciones 
noveanotrosmapasquelosmismosde siempre. Y todoesto mientrasel atlas politicode Europa 
da un brinco hacia el siglo pasado y el de Africa se viste, a lo largo de tres décadas, con nuevos 
estados. 


El Atlas CLARIN rompe con la tradicién e inicia una cartografia actual e innovadora, una he- 
rramienta cultural irremplazable que seré puesta semana a semana en manos de millones de 
lectores. Representada como un conjunto de medios geograficos vinculados entre sf y obteni- 
dos mediante tratamiento digital informatizado de las imagenes de la superficie terrestre, esta 
serie de mapas, sumada a la Enciclopedia de la Tierra -El Aire, El Agua, El Fuego, La Tierra— 
ofrece una visién profunda y excepcional de nuestro planeta y de los problemas que le aque- 
jan. 

Hastael presente, el conocimiento del globo terraqueo se ha basado en la geografia tradicional. 
Hoy, esta ciencia se ha transformado en multidisciplinaria y busca dar respuestaa las delicadas 
relaciones que rigen los climas, el medio ambiente y el medio geografico en los que se desen- 
vuelve la vida, asi como el impacto que el hombre produce sobre ellos. Esta nueva geografia 
exigenuevosenfoques y métodos de anilisis e informaci6n, incluida la cartografia de las ideas, 
esto es la ubicacin espacial del pensamiento y las estructuras especulativas, como se hace 
actualmente con los postulados de Descartes 0 los principios arquitecténicos del templo de 
Salomo6n. 

El Atlas CLARIN procura dar respuesta a las urgencias de la época, en el convencimiento que 
al ciudadano medio se le han escapado los referentes geograficos que siempre manejé y un 
cumulo impresionante de informaci6n cotidiana queda flotando en busca de unasidero logico. 
~Acaso puede hoy el docente o el alumno ubicar sin titubeos Turkmenia, Azerbaijan, Kirguizia 
oalguna delasreptblicas que por mas de 70 afosintegraron la ex Unidn Soviética? ;Cudles son 
los limites precisos de Croacia 0 Serbia, que participaban de la federacién Yugoslava? ;Puede 
establecer el drea de influencia del agujero de ozono ola incidencia climatica que provocan los 
desplazamientos de grandes témpanos en el Atlantico Sur? 

Eldesafio de la época noes pequenio. Pero acaso, un conocimiento actualizado delarelaciéndel 
hombre con los elementos naturales aporte una mayor lucidez y capacidad para mantener el 
delicado equilibrio de nuestro medio vital y su objetivo supremo: la supervivencia de la 
humanidad y de las otras especies de la Tierra. 
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Enciclopedia 
de la Tierra 


Las investigaciones emprendidas durante las pasadas déca- 
das han dado como resultado unos espectaculares avances 
en el conocimiento cientifico. En los campos de la biologia y 
de las ciencias de la tierra, los descubrimientos han condu- 
cido a la creciente comprensién de las interrelaciones entre 
4reas de conocimiento anteriormente consideradas como 
disciplinas totalmente separadas. Desde la mineralogia a la 
microbiologia y desde la botanica a la batimetria, las piezas 
van encajandose como en un inmenso puzzle, en el que 
persisten los huecos, pero éstos son cada vez menores. 


A medida que aumentan los conocimientos, resulta cada 
vez mas dificil presentar un breve compendio cientifico de 
la tierra como un todo, porque un tratamiento sistematico 
de temas agrupados en distintas categorias no es ya la 
opcidn ideal. Esta Enciclopedia de la Tierra ha retornado a la 
pauta de los elementos filos6ficos — aire, agua, fuego y tierra 
— para proporcionar un marco basico dentro del cual se 
logra una exposici6n ordenada de un modo mas libre. Se ha 
dicho que una imagen vale mas que mil palabras. Con 
demasiada frecuencia, las ilustraciones de los libros no ana- 
den nada a la informacién del texto. En las paginas que 
siguen, la coordinacién de texto e ilustraciones logra abar- 
car infinitamente mas de lo que hubiese sido posible con 
s6lo palabras. 


De todos los elementos, el aire es el mas inaprensible y el mas 
espiritual. Entre los pensadores griegos del siglo vi a. de C., 
Anaximenes de Mileto fue quien mas estudié el tema del aire. 
Desarrollé el antiguo concepto de que la respiracion es el es- 
piritu de la vida, pensando que el aire es el elemento funda- 
mental de la tierra: «Lo mismo que el alma, que es aire, man- 
tiene unido al cuerpo, el viento y el aire envuelven el mundo 
entero.» El resto de los elementos, afirmaba Anaximenes, pro- 
vienen del aire densificado o enrarecido. 

Sin embargo, en el siglo xvu, cientificos como el francés 
Pascal y el italiano Torricelli descubrieron cémo medir la pre- 
sidn del aire, convirtiendo el elemento espiritual y fundamental 
del fildsofo griego en una sustancia fisica tangible. Un siglo 
después, los quimicos descubrieron que el aire es una mezcla 
de gases, e identificaron el nitrégeno y el oxigeno como sus 
elementos principales. 

La ciencia de la meteorologia se desarrollé en el siglo xix y 
fue sustituyendo paulatinamente los viejos métodos empiricos 
del campesino y del navegante por predicciones meteorolégicas 
mas seguras. Los meteordlogos de este siglo han estudiado mi- 
nuciosamente las capas exteriores de la atmdsfera. Este estudio 
forma parte de la geofisica, la ciencia dedicada a la Tierra 
como planeta. 

La atmésfera de la Tierra, en cuyas profundidades vivimos, 
nos protege de las mortiferas radiaciones del espacio exterior y 
nos proporciona el oxigeno del que dependen nuestros proce- 
sos vitales. Equilibra los extremos, de otro modo insoportables, 
de calor y frio y transporta la humedad de los océanos a los 
continentes, mediante un sistema continuo y general de circu- 
lacion. 

El oxigeno es un producto de las plantas verdes, por lo que 
no existia en la atmésfera primigenia. Una condicién necesaria 
para el desarrollo de la vida en la Tierra fue que no existiera 
oxigeno libre que oxidara y desintegrara las primeras molécu- 
las vivas desprotegidas. Hicieron falta miles de millones de 
afios para acumular el volumen de oxigeno actual de nuestra 
atmésfera. 

Un aspecto de vital consideracién, que depende en gran 
medida del hombre, es cémo sera la atmdsfera que rodee a 
nuestro mundo en el futuro. S6lo si se pone fin a la destruccién 
de los bosques continentales y al envenenamiento del plancton 
ocednico y se deja de utilizar el aire como una especie de cloaca 
universal, existe alguna esperanza de que los organismos supe- 
tiores sobrevivan en nuestro planeta. 


El aire, escudo 
de la Tierra 


Al nivel del mar, la presibn atmosférica es de unos 1.000 miliba- 
res (mb) 0, tal como se expresaba anteriormente, de 760 mm de 
mercurio (mm Hg). Al nivel del suelo, la atmésfera contiene, ade- 
mas de nitrégeno, oxigeno y didxido de carbono, sustancias vita- 
les para las plantas y los animales. Nos protege de los violentos 
cambios del calor al frio y del bombardeo de particulas con carga 
eléctrica —radiacién césmica— y de meteoritos. 

La atmésfera opera también como un gigantesco sistema de 
transporte de energia entre las calurosas regiones tropicales y las 
frias regiones polares. La eficacia de la atmésfera como portadora 
de calor depende de la humedad. Parte del contenido de hume- 
dad se aprecia en forma de nubes, niebla o neblina. La capacidad 
del agua para retener calor al evaporarse y liberarlo posterior- 
mente al condensarse equilibra el clima de la Tierra y hace habita- 
bles los trépicos y las regiones polares. 

Sin embargo, sdlo los 80 kilémetros inferiores de la atmésfera 
tienen la misma composicién quimica que el aire a ras del suelo, e 
incluso dentro de esta zona las condiciones varian tanto que se la 
suele dividir en tres estratos. El inferior es la troposfera, que se 
eleva hasta una altura de entre 10 y 18 kilometros sobre la super- 
ficie. Todo el tiempo atmosférico se desarrolla practicamente 
dentro de este estrato, y sdlo algunas altas nubes de tormentas 
tropicales llegan hasta el limite inferior de la estratosfera. Aqui, 
los rayos ultravioletas del sol crean una capa de ozono, oxigeno 
triatomico, que absorbe las mortiferas radiaciones del espacio ex- 
terior. La mesosfera es un estrato de transicién donde la presién 
del aire es una diezmilésima parte que al nivel del mar. 

La region superior de la mesosfera es el umbral al espacio ex- 
terior. Debido a la intensa radiacién solar, la parte superior de la 
atmosfera esta ionizada y es conductora de electricidad. A este 
estrato se le denomina ionosfera. Las particulas con carga eléc- 
trica procedentes del sol —electrones, protones y nticleos atémi- 
cos pesados— que se mueven en el interior del gas enrarecido 
producen las auroras boreales, un fenémeno de descarga eléctrica 
semejante al de un tubo fluorescente. Al estrato por encima de los 
400 kilometros de altura se le puede describir con mas propiedad 
como espacio exterior condensado. Aqui no existe practicamente 
mas que hidrdgeno y helio, el ligero gas existente en el espacio in- 
terestelar. 


La baja atmésfera 


Globos 

llenos de helio llevaron al 
hombre hasta una altura de 
20 km en la década’ de 
1930 


en la baja estratostera es 
una décima parte que a 
nivel del mar. 


Reactores 

con cabinas presurizadas 
operan regularmente a 
alturas por encima de los 
10 km. La ausencia de 
cambios meteorolagicos en 
esta zona da mayor 
seguridad a estos vuelos. 


Las nubes tropicales 
de tormenta 

llegan hasta el limite entre 
fa troposfera y la 
estratosfera: la tropopausa. 


Las montafias mas 
altas 

alcanzan mas de 8 km 
sobre el nivel del mar, 
aunque a partir de los 4 km 
hay problemas para respirar 
debido al aire enrarecido. 


Satélites 
lanzados por ei hombre = 
giran en torno a la Tierraa 
alturas que van desde 
300-400 km a cerca de 
36,000 km en el caso de los 
Salélites de comunicaciones 
geoestacionarios, 


Las auroras 
aparecen con frecuencia a 
alturas de hasta 1.000 km, 
en los puntos donde las 
radiaciones de particulas 
solares con carga eléctrica 
‘se encuentran con ia 
atmostera de la Tierra. 


Los rayos X 

y las radiaciones 
ultravioletas de onda corta 
procedentes dei sol son 
absorbidos en su mayoria 
por la almostera. Sin 
‘embargo, ciertas longitudes 
Ge onda de radiaciones 
electromagnéticas llegan a 
la superficie. Nuestros ojos: 
han evolucionado para 
utilizar solo esta radiacion, 
por lo que la denominamos 
luz visibles. 


La radiacion cosmica 
esta compuesta por 
particulas de alta energia 
procedentes del sol y de 
otras fuentes de radiacion 
en puntos alejados dei 
universo. Cuando una de 
estas particulas se 
encuentra con un atomo de 
la atmosfera, se produce 
una tluvia de particulas 
secundarias, 


Los satélites militares 
de reconocimiento suelen 
volar relativamente bajos 


superficie La resistencia 
del aire a tan bajas altura 
disminuye la vida de estos 
Salelites. 


Los cohetes sonda 
se emplean para el estudio 
cientifico de las regiones: 
altas de la atmostera, 
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Los meteoritos 

se sobrecalientan y se 
gasifican por la friccion al 
entrar en la atmosfera. 
Estas westrellas fugaces» 
son producidas por 
particulas menores que un 
grano de arena. Solo los 
Meteorilos mayores llegan 


de la lonostera reflejan las 
ondas corlas de radio, que 
pueden rebolar varias 
veces alrededor de la 
Tierra. 


Las auroras inferiores 


pueden aparecer a niveles 
tan bajos como la ionostera. 


Las nubes 
noctilucentes 

son las unicas nubes 
existentes por encima de la 
troposfera y son objeto de 
intenso estudio. 


La capa de ozono 
de la almésfera detiene la 


mayor parte de los rayos 3 
ultravioletas, 


Mesosfera [ 


Estratosfera 


Troposfera L 


Presion 


10m. 


Ventana del sonido 


Ventana optica 


tonostera 


Esiratostera 


Tropostera 


La atmosfera desde 
fuera. 

Los 1.000 km del diagrama 
grande aparecen en el 
grafico de la izquierda a 
escala proporcional 
respecto ala Tierra Solo 
los 10-18 km interiores de 
la troposfera tienen 
suficiente vapor de agua y 
polvo para ser perceptibles 
a simple vista. A partir de 
ahi se extiende la negrura 
del espacio (fotografia 
inferior), Las nubes parecen 
suspendidas justo por 
encima del suelo 


Dos sventanas». 
Laatmostera es 
impenetrable a la mayor 
parte de las radiaciones 
electromagnéticas. Solo dos 
ventanas dejan pasar 
radiaciones con longitudes 
de onda claramente 
limitadas. La «ventana 
Optica», abierta a la luz 
visible y a las zonas 
adyacentes de rayos 
ultravioletas e infrarrojos del 
espectro; la «ventana de 
sonido» admite ciertas 
longitudes de onda de 

radio. Sin embargo, las 
ondas cortas de radio, que 
suelen atravesar la 
atmostera sin obstaculos, 
pueden a veces rebotar en 
las capas cargadas de la 
ionostera (véase diagrama 


grande), 


Una cuesti6n de vida 


o muerte 


La atmésfera de la Tierra esta ligada a los procesos de la vida a 
través de dos ciclos esenciales, el del oxigeno y el del carbono. 

El oxigeno es un elemento fundamental de los sistemas ener- 
géticos de casi todas las plantas y animales. Estos organismos vi- 
vos liberan energia al oxidar grandes moléculas organicas, obte- 
niendo el oxigeno a través de la respiracién. Este consumo de oxi- 
geno se compensa por fotosintesis, mediante la cual las plantas 
verdes elaboran su rica sustancia energética para desarrollarse. 
Este proceso fundamental, sin el cual seria imposible la vida en la 
Tierra, es debido a la energia solar, y emplea, como materias pri- 
mas, el hidrégeno del agua y el carbono del didéxido de carbono. 
El oxigeno es el subproducto mas importante de la fotosintesis. 
La mayor parte de los seres vivos han desarrollado complejas de- 
fensas contra lo que, para las delicadas sustancias organicas de sus 
células, es un corrosivo gas venenoso. Sdlo en los «puntos calien- 
tes» de las profundidades del océano, en el cieno del fondo ma- 
rino y en algunos otros medios altamente deficientes en oxigeno, 
existen bacterias anaerdbicas, es decir, bacterias que no dependen 
del oxigeno y que pueden sobrevivir sin proteccion. 

El carbono es el componente fundamental de todos los com- 
puestos organicos. Es el elemento primario de la vida. Sin em- 
bargo, la cantidad de carbono es limitada, por lo que tiene que ser 
constantemente reciclado. El carbono de la biosfera —la delgada 
capa de vida de la Tierra— esté en constante circulaci6n entre la 
materia muerta y la viva. Las plantas verdes, las autétrofas, fijan 
el carbono de la atmésfera. De esta manera, pasa a formar parte 
de su biomasa y de la de las heterétrofas: todos aquellos organis- 
mos, desde los hongos al hombre, no dotados de clorofila y que 
tienen que alimentarse consumiendo la materia organica sinteti- 
zada por las autotrofas. 

Nuestro proceso de respiraciOn, asi como los agentes de des- 
composicién que descomponen nuestros desechos y finalmente 
nuestros cuerpos, devuelven el carbono a la atmésfera en for- 
ma de didéxido de carbono. El hecho mismo de que el carbono del 
aire se encuentre en forma de diéxido de carbono significa que los 
ciclos del oxigeno y del carbono estan intimamente entrelazados. 

Estos dos ciclos estén relacionados a su vez con otros a una 
escala geolégica mayor. Los rayos ultravioletas disocian el hidré- 
geno y el oxigeno del agua en la atmdsfera exterior, y la oxidacion 
de algunos minerales fija cierta cantidad de oxigeno. EI ciclo del 
carbono es mas cerrado, aunque se fija como carbonato calcico en 
forma de caliza y creta. En esta parte del ciclo del carbono, la du- 
raciOn se calcula en millones de aos, 


Las hojas absorben ene 
fotoquimico dirigido por 


jar mediante un proceso 
clorofila verde 


‘Oxidacién de minerales 


heen 
Respiracion animal 


El ciclo del oxigeno 


El aire contiene aproximacamente un 21 % ce oxigeno; esta 
concentracion es el resultado ce millones de anos de fotosintesis de 
las plantas verdes. El oxigeno que pudo haber existido en ia 
atmostera primigenia escapo hace mucho tiempo al espacio exterior. 
Los bosques y el plancton producen la mayor parte del contenido de 
‘oxigeno de la atmosfera. La deforestacion y la contaminacion de los 
‘ec@anos pueden, pues, tener consecuencias peligrosas al disminuir 
la produccion del oxigono que respiramos. A su vez, los procesos 
respiratorios de animales y plantas fijan el oxigeno, que es 
posieriormente liberado como parte del didxico de carbono, ciclo 
analizado en la ilustracion int 


EI ciclo del carbono 


El didxido de carbono es un componente usual de la almostera de 
los planetas y se halla presente, por ejemplo, alrededor de Venus y 
Marte, El contenido medio de CO. de Ia atmostera de la Tierra es de 
S610 0.033%. El contenido de oxigeno libre on el aire es mas de 

600 veces mayor. E! total de curbono existente en la atmdstera os, 
en realidad, superior on un 50% a la canticad tijada en los 
organismos vivos. En otras palabras, el carbono es escaso y tiene 
que reciclarse a mayor velocidad que et oxigeno. Hay enormes 
Canticades de dioxido de carbono disuelto en los océanos, aunque 
este carbon no esta directamente disponible para el 9 
{calculado por biomasa) de todos los organismos vivos terrestres. El 
Ciclo del carbono es complejo, aunque consisie principaimente en la 
fijacion del carbono en la fotosintesis de las plantas verdes y en su 
liberacién en le respiracion 
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Respiracion 
Gorgivte 
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‘animal 


Oxigeno en el aire 


Respiracion de las 
Alantas terrestres 


Fotosintesis de 
plantas terrestet 


Fotosintesis y respiracion 


La fotosintesis absorbe el carbono de ia 
almostera y la respiracion de las plantas 
verdes Io libera. De asia manera, el 
contenido de dioxido de carbono de la 
atmosfera queda determinado por la lucha 
anire estos dos procesos, Los procesos 
vitales de los animales no han infiuido 
| resultado de forma apreciable, ya que 
mas del 90% de toda la biomasa viva es 
vida vegetal. Ahora, por primera vaz, al 
hombre puede romper este equilidrio con 
la combustion de! carbon y del petroleo 


Bhi 
Didxido de carbono en el aire 
Respiracion de las 

Fotosintesis, plantas terrestres: 


de las plantas 
terrestres 


~ Didxido de carbono 


Oxigeng. — 
~ oot 


~ - 


El bosque respira 24 horas al dia 


La fotosintesis tiene lugar durante ef dia, aumentando el nivel 
de oxigeno de Ia atmostera y disminuyendo el de CO. 

Al anochecer cesa |a folosintesis, pero continua la respiracion 
y aumenta al nive! de CO, \legando al maximo cerca del 
amanecer, cuando puede estar un 20% por encima de la 
media 


Fotosintesis 
de plancton 


Folosintesis 
del plancton 


~Dénde esta el carbono? 


Debe haber mas de 50,000 millones de 
toneladas de carbono en la biosfera 
disponibles para los procesos vitales. 

Su distribucion es aproximadamente la 
siguiente (todas las cifras estan en miles de 
miltones de toneladas): 


Atmostera 700 
Disueito en ios océanos 39,000 
Biomasa viva: en tierra 600 

en al mar <5 
Biomasa mueria 13.000 


Respiracion del plancton 


La circulacion del aire’ 


La circulacién del aire en la atmésfera es producida por la convec- 
cin, el trasvase de calor que se produce debido a que los gases o 
fluidos calientes se elevan mientras que los gases 0 fluidos frios des- 
cienden. Por ejemplo, si se calienta una pared de una habitacidn al 
tiempo que se enfria la de enfrente, el aire se elevara junto a la pa- 
red caliente y se desplazara por el techo hasta la pared fria, antes de 
descender para volver a desplazarse por el suelo hacia la pared ca- 
liente. 

Sin embargo, la atmésfera real es como una habitaci6n muy 
larga con un techo muy bajo. La distancia desde el Ecuador a los 
Polos es de 10.000 km, mientras que la «altura del techo» hasta la 
tropopausa es de sdlo unos 10 km. El aire, pues, se fracciona en 
una serie de pequefios lazos o «células convectivas». Entre el Ecua- 
dor y cada uno de los Polos existen tres células y dentro de éstas la 
circulacion es principalmente en direccién norte-sur. 


Acondicionamiento climdtico a gran escala 

EI resultado de esta circulaciOn es un flujo de energia térmica hacia 
los Polos y una nivelacién del clima, que hacen habitables tanto las 
regiones ecuatoriales como las polares. La atmésfera mantiene ge- 
neralmente su estado de equilibrio, pues toda cofriente de aire de 
direccin norte se ve contrarrestada por otra de direccién sur. De la 
misma forma, las depresiones en los niveles inferiores de la tropos- 
fera se ven equilibradas por las areas de alta presion en los niveles 
superiores y viceversa. El trasvase atmosférico de calor esta estre- 
chamente relacionado con el intercambio de humedad entre el mar 
y la masa continental y entre las diferentes latitudes. El aire 
humedo puede transportar mayores cantidades de energia que el 
aire seco, 

Debido a que los cinturones de las células convectivas se mue- 
ven en sentido este-oeste, el clima y la meteorologia varian segtin la 
latitud. En la zona de convergencia intertropical (zona de las cal- 
mas ecuatoriales) y en torno al Tropico de Cancer y al Trépico de 
Capricornio, denominados «latitudes puentes», los barcos de vela 
podian pasar semanas a la deriva, incapaces de seguir un rumbo, 
mientras que los «rugientes cuarenta» del Atlantico Sur (40°-50° S) 
eran famosos entre los marinos por sus terribles vientos. Las zonas 
climaticas se perciben con especial claridad en el mar, al no existir 
masas continentales que las modifiquen. 


El hombre y los vientos 

Durante miles de afios el hombre ha dependido de los vientos: ellos 
traian la luvia a la tierra e impulsaban los barcos por los mares. 
Asi, hace siglos que conocemos los cinturones de vientos del oeste, 
los vientos alisios y los monzones del sistema general de circulacién. 
Incluso en el presente siglo, los barcos 4rabes navegaban de Africa 
oriental a la India con los monzones del sureste, regresando con los 
monzones del noreste, sin necesidad de briijjula. Bastaba tnica- 
mente con los vientos. 

Sin embargo, hasta la aparicién del globo, a finales del si- 
glo xvi, no fue posible estudiar las condiciones meteorolégicas a 
grandes alturas. El globo sigue siendo un importante medio de in- 
vestigacion, si bien en la actualidad, en lugar de transportar perso- 
nalmente a los'cientificos, lleva un reflector de radar o un equipo de 
instrumentos y un transmisor de radio. Hoy en dia, los aviones de 
gran altura y los satélites son también importantes auxiliares de la 
meteorologia. Gracias a ellos hemos descubierto la corriente en 
chorro («Jet Stream»), que se mueve en sentido oeste-este, Sopla a 
velocidades de hasta 500 km/h a alturas de 9.000-10.000 m, a lo 
largo del limite entre el Artico y los cinturones de conveccién de la 
zona templada, 


Frentes meteorolégicos 

La circulaci6n en el interior de las diversas células convectivas es 
mayor que el intercambio de aire entre éstas, por lo que la tempera- 
tura de dos células préximas puede variar considerablemente. Con- 
secuentemente, los limites entre las diversas células convectivas son 
zonas en las que las masas de aire calido y las de aire frio se oponen 
entre si, avanzando y retrocediendo. En el hemisferio norte la linea 
divisoria entre el Artico y las zonas tempiadas de conveccién es el 
frente polar, que determina el tiempo meteorolégico en el norte de 
Europa y de América del Norte. Este frente es inestable, abrién- 
dose paso a veces hacia el norte, a veces hacia el sur, desde una lati- 
tud media de 60° N. Las depresiones quedan atrapadas en las pro- 
fundas concavidades de este frente y posteriormente se desplazan 
con él hacia el este, con zonas de lluvia y nieve. De esta forma, la 
circulacion general del aire determina no solo el clima a largo plazo, 
sino también el tiempo inmediato. 


Circulacién general 


La circulacién del aire a gran escala se 
realiza por conveccién. El aire calido se 
eleva en el Ecuador y luego se despiaza 
hacia el norte o el sur, mientras que las 
Corrientes de aire {rio se desplazan de los 
Polos al Ecuador, Cada hemisterio tiene 
tres cinturones de células convectivas y la 
irculacion en el seno de cada uno de los 
cinturones es mayor que entre ellos. 

Si la Tierra no rota: los vientos: 
soplarian principaimente en sentido 
norte-sur. La rolacion de la Tierra hace 
que desvien su rumbo (fiechas oblicuas) 
El'modeto presentado sobre estas lineas 
es esquematico y presupone un planeta 
totalmente cubierto de agua. Los 
continentes crean sistemas de vientos 
locales 

A ras de tierra, el aire se desplaza 
desde. ambos hemisferios hacia el 
Eéuador. Una zona de convergencia 
intertropical va a lo largo del Ecuador y 
los marinos del pasado procuraban 
evitaria por sus vientos debiles e 
inestables. El intercambio de aire entre los 
hemisterios norte y sur es un proceso. 
bastante lento. 


Un cicién tropical 

Un huracan dei Golfo de México que se 
Girige a la costa de Estados Unidos es 
vigilado por instrumentos sensores de 
temperatura instalados en un satelite 
meteorologico, En la estacion de tierra, los 
datos numéricos se trasiadan a un mapa 
(derecha). Ei nucleo del huracan es una 
pequefia pero muy intensa depresion, y se 
puede apreciar claramente la espiral de 
aire en direccion alvojov. 

Los colores los produce el ordenador 
que realiza el mapa e indican las 
temperaturas de la alta tropostera, a unos 
10.000 m de altura. La escala de colores, 
en el extremo derecho, esta graduada en 
Kelwins. Un Kelvin (K) equivale a 1 °C, 
aunque el cero de la escala es el cero 
absolute. -273.2 °C. 


Polo Norte 


Aprovechamiento del viento por el hombre 


Durante mas de 3,000 afos, ia 
mayoria de los barcos eran 
movidos por el viento. El molino de 
viento (arriba derecha) fue | 
probablemente inventado en 
Persia, y fue adoptado en la Edac 
Media para moler grano y extraer 
agua. Hoy el hombre aprovecha el 
viento para generar electricidad 
en estaciones edlicas 
experimentales (abajo derecha) 


Ecuador 


Circulacién local 

En el hemisferio norte, la rotacion de la Tierra 
desvia los vientos haciendo que soplen en el 
sentido de las agujas del reloj en torno a un 
area de alta presion (un anticiclén), y en 
sentido contrario en torno a una depresin (un 
ciclon). En el hemisterio sur, siguen el sentido, 
contrarig, 
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Montafas, vientos y lluvia 

Cuando en la trayectoria del viento dominante se interpone 
una cordillera, la masa de aire que se eleva en el lado de 
barlovento se enfria y la humedad se precipita en forma de 
luvia. Esta es la causa de que las colinas de Assam lleguen 
@ tener hasta 250 cm (2.500 mm) de lluvia en un mes 
durante el monzén Surceste. La parte de solavento se halla 
en la *sombra pluviométrica» y tiene un clima seco. 


Brisas 


Suelo 
caliente 


Durante el dia, \a tierra se calienta con mas rapidez que el 
mar y ol aire situado sobre {a tierra se eleva, Su lugar es 
ocupado por aire mas trio del mar, creando una brisa de 
mar. De noche la tierra se enfria rapidamente mientras que 
el agua conserva el calor. El aire se eleva en el mar, 
creando una brisa de tierra. A mayores alturas el sentido se 
invierte, a menos que otros sistemas de vientos mayores 
alteren el proceso, 


Vientos estacionales 

Los monzones son brisas de mar y de tierra a gran escala, 
activadas por cambios de temperaturas anuales, no diarios. 
Dan lugar a periodos lluviosos y secos en el sur y en el este 
de Asia. 


El monzon noreste: en 
el invierno se forma un 
rea de alta presion 
sobre Asia central 


Desde aqui los vientos 
secos se abaten sobre 
el sur de Asia, 
originando un tiempo 
seco, 


El monz6n suroeste: un 
area de baja presion 
sobre las regiones 
secas del suroeste 
asiatico, hace que los 
vientos humedos del 
Océano Indico y del 
Mar de la China 
Meridional sopien sobre 
la tierra con abundantes 
liuvias. 
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Entre las nubes 


La energia solar que calienta la atmésfera de la Tierra no es solo 
responsable del sistema general de circulaci6n, sino también de la 
circulaci6n local del aire. La circulacién general se desarrolla 
principalmente en sentido horizontal, moviendo el aire calido de 
los trdpicos a las regiones polares y el aire frio en sentido contra- 
rio. La circulaci6n local, por su parte, opera mas bien vertical- 
mente, dando lugar a las corrientes ascendentes y descenden- 
tes. Estos vientos verticales no se pueden ver ni sentir, excepto en 
un avin, donde la turbulencia puede crear «baches» inc6émodos; 
sin embargo, vemos a diario un producto de los vientos verticales, 
las nubes del cielo. Algunos conocidos vientos locales, como el 
mistral y el siroco, son basicamente vientos «horizontales». 


Aire y agua 

El aire de la troposfera contiene siempre cierta cantidad de vapor 
de agua. La cantidad depende de la evaporacién: sobre el mar la 
humedad es alta, sobre el desierto es muy baja. Hay también una 
cantidad maxima, relacionada con la temperatura. A los 20° C, 
un metro ctibico de aire puede contener hasta 17,3 g de agua. 31 
la temperatura desciende a cero, ese mismo volumen de aire solo 
puede retener 4,9 g de agua; el resto se precipita en forma de pe- 
quefias gotas place Estas gotas se forman alrededor de 
nucleos de condensacion, que pueden ser bien particulas de polvo 
© bien pequeiios cristales ds sal de la superficie del mar. Cuando 
esto sucede a ras del suelo se le denomina niebla, mientras que a 
mayores alturas da lugar a las nubes. Estas gotas son tan diminu- 
tas que pueden permanecer suspendidas indefinidamente en co- 
rrientes ascendentes muy ligeras. Si se unen formando gotas ma- 
yores, caen en forma de lluvia. 


Montanas, frentes y corrientes térmicas 

4C6mo puede enfriarse rapidamente una masa de aire calido? En 
ciertos casos, esta pérdida de calor puede darse mediante la con- 
duccién térmica al pasar sobre un suelo frio o un mar helado, o de 
noche por la irradiacién. Pero una forma mas rapida consiste en 
obligar a la masa de aire a elevarse, haciéndolo expandirse debido 
a la menor presi6n existente a su alrededor. A este tipo de expan- 
sidn adiabatica (orpensicn sin aumento de calor) le sigue siempre 
un descenso de la temperatura. 

Una cordillera interpuesta en el sentido del viento puede obli- 
gar al aire a elevarse de forma natural. Asi, se suelen formar las 
nubes de lluvia en el lado de barlovento de montafas o colinas, 
mientras que en el lado de sotavento se halla en una «sombra plu- 
viométrica». Por ejemplo, la cordillera del Himalaya obliga a los 
vientos htimedos del monzé6n a soltar la mayor parte de la Iluvia 
sobre el norte de la India, mientras que la meseta tibetana perma- 
nece seca. Los frentes funcionan como cordilleras méviles: a lo 
largo de un frente frio el aire se introduce por debajo de una masa 
de aire cdlido, obligaéndola a elevarse, generalmente con fuertes 
Iluvias y tormentas. Se produce un frente cdlido cuando el aire ca- 
liente se eleva sobre una masa de aire frio, desplazandola, 

Las corrientes cdlidas ascendentes, denominadas «térmicas» 
por los pilotos de planeadores, proceden del calentamiento local 
del suelo y del aire situado sobre él por efecto del sol. El aire ca- 
liente se eleva debido a su temperatura y humedad relativa res- 
pecto a la masa de aire circundante. Cuando el aire llega a una 
cierta altura, la «base de nubes», el vapor de agua se condensa. 
Asi se forman sobre este nivel los cimulos ondulantes. 


La tormenta 

Las fuertes corrientes ascendentes, bien de naturaleza térmica 0 
producidas por el paso de un frente frio, suelen ir seguidas de tor- 
mentas. Las diminutas gotas de agua en circulacién dentro de la 
nube desarrollan distintas cargas eléctricas y se crean enormes di- 
ferencias de voltaje en diversas partes de la nube, hasta que final- 
mente se descargan en forma de rayos. Sin embargo, el interior de 
una nube de tormenta es un medio complejo y todavia no se co- 
noce bien cémo se separan las cargas positivas y negativas y como 
se trasladan a diferentes partes de la nube. La energia total de una 
tormenta eléctrica puede ser de la misma magnitud que la de una 
explosi6n nuclear. 

Un rayo dura sélo aproximadamente 1/1.000 de segundo, 
aunque la energia eléctrica de esta breve descarga puede llegar a 
cientos de miles de amperios. El trueno se produce por el rapido 
calentamiento y expansién del aire al producirse el rayo, que crea 
un tremendo aumento de la presion y da lugar al tronido. 


Los frentes frios y calidos 
determinan los cambios meteorologicos 
en las latitudes templadas. Cuando el aire 
{rio (izquierda) se abre paso por debajo 
del aire calido suele producir una fuerte 
tormenta. El frente calido (derecha) se 
produce cuando aire calido, generalmente 
humedo, se despiaza sobre el aire frio. 


El resultado es una lluvia regular mas que 
fuertes aguaceros, I frente {rio esta 
siempre mas inclinado que el frente 
calido; los angulos de inclinacion son 
aproximadamente de 5° y 2,5° 
respectivamente. Las diferentes 
formaciones nubosas anuncian la lliegada 
de los diversos trentes. 


La circulacion del aire, 

tanto general como localmente, es 
activada por diferencias de lemperatura’ 
el aire caliente se eleva, el aire frio 
desciende. Las corrientes de aire 
ascendentes y descendentes deben 
oquilibrarse mutuamente 


Precipitacion 


Montanas y lluvias 

Cuando una montafa obliga a elevarse a los vientos 
Aumedos, la reduccion de presion resultante a elevadas 
alturas produce un descenso de la temperatura y la 
formacion de nubes. De esta forma, ciertos puntos al sur del 
Himalaya pueden tener 250 cm de lluvia en un mes 


Frio y lluvia 

Un proceso de enfriamento puede producirse también a 
consecuencia de la pérdida de calor hacia un suelo frio o 

una masa de agua fria 0 por la irradiacion. Este proceso produce 
también niebias, es decir, nubes a nivel del suelo. 


Una nube de tormenta 


Cirros 
Estratos 
Aire caliente 
Los cémulos tropicales pueden alcanzar 
Aire t6 alturas de mas de 10.000 m. Sin embargo, 
_211 las zonas templadas, estas nubes ” 
‘Sueten estar bastante mas baja 
a | 
. ,, 
5 \ f te 
Un cumulo 3 Wa 
no es sdlo una nube de buen — | mad 
tiempo. Puede convertirse en J _ 
una nube de tormenta (cumulo J — : 
nimbos 0 cumulus tonans) y @ - ~~. 4 => 
veces la nube toma forma de ’ a A 


nyunques (cumulonimbus incus, 


derecha), \ f o> 


l \ | A.grandes alturas, jas gotas 
| de agua se hisian. Segun 
r suben y balan se van 
La parte superior ; formando més y mas capas: 
de la nube esta formada | ag | 9 hielo, Finalmente, caen 
frecuentemente por cristales de t ‘on forma de granizo, 


hielo. El nivel al que se hielan 
las golas de agua depende de | 
la temperatura 


: 4 
| ad 
Corrientes ascendentes + =} | / 
soplan dentro de la nube, La 
alcanzando a veces fuerza de 4 “ 
vendaval. Adquleren mayor : 


{uerza justo por encima de la | | 
base de nubes, cuando la 

condensacion libera calor, ’ 
aumentando Ja «flotacion» del 1 

aire, | 


Las corrientes descendentes 
ascendentes, pero pueden ser j , 

muy violentas, Corrientes \ 
descendentes y ascendentes 

producen lurbulencias que han | 
legado a romper las alas de 
aviones ligeros 


i, 


La base de nubes 
es e| nivel ene! que la 
temperatura permite que se 
Inicie la condensacion. 


at Pea ee 


Las tormentas 
se producen en nubes con 
circulacion violenta, Las . tarmicas> y ganan 
corrientes de aire forman un en Su Inirfor, So pi lets mas 
et ea age) =F-~=-=4-*°" importante es el variometto. que registra 
gigante Pr" "= b=. las welocidades ie subida y Dajacia 

? 


El aire calido 
se concentra sobre el suelo 
caliente hasta perder contacto 
con la superficie y elevarse 
como un globo de aire. Es 
reemplazado por aire frio, que’a 
su vez S€ va calentando. 


hz 


Estaciones y climas 


La Tierra gira alrededor del Sol en un recorrido eliptico, y el Sol, 
el cuerpo central de nuestro sistema planetario, se encuentra en 
uno de los focos de esta elipse. En términos astrondémicos, la dis- 
tancia entre la Tierra y el Sol no varia mucho. La distancia media 
es un poco menos de 150 millones de kilémetros. La Tierra da 
una vuelta alrededor del Sol en poco mas de 365 dias y seis horas; 
las horas sueltas forman un dia bisiesto cada cuatro anos. 

Es facil darse cuenta de que las variaciones estacionales no 
son resultado de la variacién de la distancia de la Tierra al Sol; si 
asi fuera, el hemisferio norte y el sur tendrian el verano al mismo 
tiempo. Las variaciones estacionales de temperatura y de horas de 
dia y noche son consecuencia del eje oblicuo de la Tierra, que in- 
clina primero un hemisferio y luego el otro hacia el Sol. Si la tie- 
rra careciera de atmésfera y de hidrosfera, este eje oblicuo no ten- 
dria ninguna consecuencia importante. Nuestro satélite, la Luna, 
no tiene nada semejante a las estaciones. Sin embargo, en la Tie- 
rra, las diferencias en la distribucidn de la energia solar que llega 
a su superficie activa los movimientos del aire y del mar en un ci- 
clo diario 0 anual. Los vientos, las olas y las corrientes, el calor 
hiimedo de las selvas tropicales y el frio penetrante de la tundra, 
son resultado todos ellos de variaciones locales y periddicas. Las 
consecuencias llegan aun mis lejos: el clima determina el tipo de 
vegetacin y la fauna que ésta alimenta. Todos los tipos de clima 
tienen su propio ecosistema. 

El clima es el valor medio del tiempo. Los climat6logos calcu- 
lan esta media a lo largo de un periodo de 30 aios con el fin de 
conseguir cifras representativas en las que poder basar sus clasifi- 
caciones. En la década de 1910, el austriaco Koppen traz6 una 
clasificacién de los climas del mundo basada en dos variables, la 
temperatura y el régimen de precipitaciones. Este sistema se sigue 
usando en lineas generales y es la base de la tabla de climas que 
aqui se muestra. Se pueden emplear otras variables: la ‘relacién 
entre precipitaciones y evaporacién, el nimero de horas de inso- 
laci6n, la altura sobre el nivel del mar, la relacién entre radiacio- 
nes incidentes y radiaciones reflejadas, y asi sucesivamente. El ba- 
lance de radiacién, en especial, tiene una importancia fundamen- 
tal. Los calurosos dias y las frias noches del Sahara, por ejemplo, 
se producen porque la atmédsfera seca no obstaculiza lo mas 
minimo las radiaciones incidentes durante el dia ni las radiaciones 
reflejadas por la noche. 

El frio del invierno se intensifica cuando la blanca nieve y el 
hielo reflejan una gran parte del calor solar que nos llega. La dis- 
tancia al mar determina la diferencia entre un clima continental y 
un clima maritimo. El clima continental suele ser seco con grandes 
diferencias entre el verano y el invierno, mientras que el clima mari- 
timo es mas htimedo y tiene una temperatura més regular. En Ver- 
joiansk, en la tundra siberiana, la diferencia entre las temperaturas 
medias de los meses mAs célidos y los mds frios del afio es de 68° C. 
En Godthab, en la costa oeste de Groenlandia, es de sdlo 17° C. 

Los cientificos estan estudiando el clima de la Tierra en épo- 
cas geologicas pasadas, el paleoclima. La geologia proporciona 
ciertas claves. Hay tipos de roca en Inglaterra, por ejemplo, que 
se formaron durante un clima desértico. El estudio de los anillos 
de crecimiento anual de los arboles vivos y fésiles, la dendrocro- 
nologfa nos permite remontarnos a miles de afios atras. La rela- 
cién entre los diferentes isstopos de oxigeno en el hielo interior 
de Groenlandia y entre muestras de cieno de las profundidades 
marinas nos dan cierta indicacién de los cambios climaticos del 
pasado, Pero es un tema complejo y no resulta facil establecer 
una correlacién entre los diferentes resultados. 


Los climas y la biosfera 


El agua es el disolvente universal y de una importancia vital 


para tcdos los organismos. La luz Solar es la fuente de 


energia de las plantas y por ello también de los animales en 


un Gitimo analisis. La temperatura determina también la 
existencia del agua en forma de liquido 0 de hielo. Las 


laciones (lineas azules de los diagramas pequefios) y la 


temperatura (lineas rojas) determinan la vegetacion 


(ilustraciones grandes). Aparte de estos tipos principales, hay 
condiciones locales, 
‘como, por ejemplo, un macizo montafoso, irregularidades en 


muchas otras variaciones causadas por 


el sentido de los vientos, etc, 


Noviembre 


En torno al Sol 

En el curso de un afio la Tierra recorre una orbita completa 
alrededor de! Sol. Esta orbita, de aproximadamente 940 millones de 
km, es eliptica, aunque esto no influye en los cambios de estacion, 
De hecho, la Tierra esta mas proxima al Sol en enero. El angulo de 
inclinacion del eje de la Tierra determina las estaciones. 


Las estaciones 


El eje de la Tierra que va del Polo norte al Polo sur se 
inclina 23°27’ en relacion con el plano de su orbita, la 


‘ecliptica. Como el eje de un giroscopo 0 de una peonza, el 
eje de la Tierra sefiala siempre en la misma direccion, a 
pesar de que el planeta gire alrededor del Sol, Esta es la 
causa de que los dos hemisferlos miren hacia al Sol 
alternativamente, originando el verano y el invierno 
respectivamente 


Calor, humedad y vegeta 


Selva ecuatorial de Sabana 

Wierras bajas: temperaturas altas 
temperatura y y regulares aunque, 
humedad alias y las lluvias se 
regulares durante distribuyen 


todo el afio. irregularmente, 
generaimente con 
dos periodos de 
lluvias al afo. 


Septiembre 


Verano en el 
hemisferio norte 


Julio 


Latitud y luz 

Si el eje de la Tierra no estuviera 
inclinado, todos los dias tendrian la misma 
duracion, 12 horas, sin importar la latitud 0 
la @poca del afio. La altura diaria del Sol 
en al cielo estaria unicamente 
determinada por la latitud, Sin embargo, 
debido a la inclinacion, la altura del Sol a 
mediodia y el numero de horas de luz 
varian del verano al invierno, siendo las 
diferencias mayores segun nos 
aproximamos a los Polos, En el Ecuador. 
el dia tiene siempre la misma duracion, y 
la altura del Sol varia a mediodia entre el 
cenit y 66° 33° sobre el horizonte. 


El Sol estd slompre bajo, pero 
(08 dias son largos, 24 horas en 
mitad del verano en el Circulo 
Polar Artico, seis meses de luz 
en el Polo mismo. 


(=e — 
oO 
Verano de 


latitudes 
medias 


El Sol esta relativamente alto en 
el cielo a mediodia, Los dias 
Son mas [argos que las noches, 
siendo el mas largo en el 
solsiicio de verano 


«Verano» e «invierno» 
tropicales 

EI Sol esta siempre a mediodia, a 

veces en el cenit, E! dia y la noche tienen 

la misma duracion y anochece rapidamente. 


Los climas del mundo 

\os dictan, en lineas generales, solo dos 
variables: la temperatura, con sus 
cambios de estacion, y la cantidad y 
distribucion de las precipitaciones en el 
afo. La temperatura depende de la fuerza 
de los rayos del Sol y, consecuentemente, 
de Ia latitud, aunque la moditica la 
circulacion general del aire. Esta 
distribuye la humedad sobre la superficie 
de la Tierra Las zonas climaticas de la 
Tierra (mapa) estan ligadas a la latitud, 
aunque, debido a los vientos y a la altura. 
los limites de las zonas no siguen 
exactamente los paralelos de la latitud 


E Climas templados: 


Climas trios 


Climas polares 


Climas de monjafa 


Invierno en el hemisferio norte 


Invierno 
polar 


En invierno, el Sol nunca se 
eleva por el horizonte mas alla 
de los circulos polares y en los 
Polos hay seis meses de noche. 


Invierno de 
latitudes 
media: 


E} Sol esta bajo en el horizonte 
incluso a mediodia y la noche 
es bastante mas larga que el 
dia. 


Las variaciones de la altura del Sol y de la 
duracion del dia no son suficientes para 
producir variaciones estacionales claras, 


Tundra continental: un 


Estepa tropical de 
tierras bajas; un 

periodo de iluvia, a 

veces dos, 

Temperaturas altas y 
regulares producen 

un medio claramente 

seco. Evaporacion 

excesiva, 


oar Ae 


a sae e' 


Desierto: sin lluvia. En 
medios deserticos 
‘extremos, el calor y la 
sequia producen una 
ausencia total de 
vegetacion. 


Climas de bosque de medio seco y fio = p>———-—4 
zonas templadas donde las 
humedad alta y temperaturas so 
regular, las elevan sobre los cero 
temperaturas varian grados unicamente 
claramente entre et uno o dos meses en 
invierno y el verano. verano. Donde no es 
asi, Se produce un 
clima glacial extreme. -————— 


Senales en el cielo 


Tradiciones populares metereologicas Viejas sefhales — nueva ciencia 


Los cirros se forman en el borde delantero de un frente calido. 
A. ras del suelo, el frente esta todavia bastante alejado, aunque 
endo un cambio en el tiempo, probablemente 


Los halos se produ 
aire a elevarse has 


n frente obliga a una masa de 
en a que se forman cristales de 


al de cambio de tiempo: se ace 


hielo. Es lambién una se 


La meteorologia del marino 
Si tras el viento llueve, larga la vela 
marines y los agricultc india 
predecir los cambios meteorolo 
Produjo una riqueza de saber p 
proverbios. Gran parte de este 
hasta el desarrollo de la me 
comprendido realmente la rei 
cielo» y el tiempo meteoroldgi 
aparicion (derecha, tres ejemplos) 


iguientes 


Techo 
de nubes 


5 Presion Humetiad insolacion 
del aire 


RS 


Las herramientas 
del meteordlogo 


La temperatura, la presion, la 
humedad y el movimiento del aire. 
las precipitaciones y las nubes s 
variables meteorologicas 
importantes. Se miden con 
diferentes instrumentos que 
permiten su cuantificacion 
(derecha). Durante los afios de 
‘entreguerras las observaciones | Barémetro 
hechas en tierra se Bigot: 
complementaban con globos : anembrietro 
portadores de radiosondas, y desde | gee 

la década de 1960 se | Termémetro 

complementan con los satélites LI Antena receptora 
meteorologicos. 


re 


Pluviémetro Heliograto 


! 
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La ciencia de la meteorologia debe mucho al desarrollo de las co- 
municaciones telegraficas. Anteriormente, el meteordlogo sdlo 
podia operar con lo que veia directamente. Toda otra informa- 
cién més alld de su campo de visién no tenia ninguna utilidad 
cuando le llegaba. Sin embargo, el telégrafo hizo que se pudieran 
reunir simultaneamente observaciones de una amplia zona, pe! 
mitiendo a los cientificos obtener un mapa sindptico de las cond: 
ciones meteoroldgicas imperantes e iniciar el andlisis de los fen6- 
menos atmosféricos. 

Esta capacidad de recogida y de procesamiento rapido de da- 
tos es fundamental para el trabajo del meteordlogo. Continua- 
mente se estan recibiendo informes sobre temperatura, presion del 
aire, viento, precipitaciones y nubes, procedentes de estaciones 
meteoroldgicas, instrumentos automaticos y satélites no tripulados. 

Los meteor6logos podrian verse agobiados por este intermina- 
ble flujo de informacion, pero los datos son necesarios. El registro 
de valores precisos les permite someter diferentes fendmenos a 
andlisis matematico, convirtiendo la meteorologia en una ciencia 
exacta. Desde principios de este siglo se conocen ecuaciones sen- 
cillas que permiten predecir el comportamiento de las masas de 
aire. Para realizar predicciones utiles, hay que dividir la atmésfera 
en gran numero de «cubos de aire» relativamente pequenos, con 
lados de quiza sélo 2 km. Cuando se ha analizado cada uno de es- 
tos cubos individualmente, se ajustan los resultados teniendo en 
cuenta lo que ha acontecido en los espacios adyacentes. Este pro- 
ceso se repite varias veces. Naturalmente, esto requiere una gran 
capacidad de calculo. Antes de que existiera tal capacidad, el me- 
teordlogo, inmerso en sus mapas sindpticos, tenia que predecir el 
rumbo del tiempo sobre la base de métodos empiricos y de su ex- 


jas pre 


Satélite 


rele ria 
| 


Como se hace una prediccion 
meteorolégica 

Una depresion sobre el Mar del Norte se 
esta desplazando hacia ol este (foto 


satelite y se visualiza la situacion de 
tiempo en un mapa sindptico que muestra 
jas altas y bajas presiones, las isobaras 
taciones, las nubes y los 
embargo, la verdadera 
prediccion se realiza introduciendo las 
observaciones en un «modelo numérico» 
de la atmostera y luego procesandolas 
mediante un potente ordenador Son 
estas predicciones del ordenz 
los hombres del tiempo le dan finalmente 
al publico 


vientos. Si 


periencia personal. La validez de la prediccion no era nunca supe- 
rior a 24 horas y, ademas, era con frecuencia poco exacta. 

Ahora por primera vez los modernos ordenadores de alta ve- 
locidad les permiten a los meteordlogos solucionar estas comple- 
jas ecuaciones en un tiempo razonable. Las predicciones realiza- 
das por el ordenador no son ya cualitativas, sino cuantitativas, y 
se expresan en grados, metros por segundo, milibares y milime- 
tros de precipitacién. Las predicciones son mas fiables, y su 
periodo de validez ha aumentado en el curso de la década de 
1970 de 24 horas a cinco dias. También se realizan, de manera 
experimental, predicciones que abarcan periodos mucho mas 
largos, semanas e incluso meses, y si bien todavia no son suficien- 
temente precisas, es probable que lo sean en un futuro no lejano. 
Los nuevos superordenadores de mayor capacidad permitiran 
probablemente hacer predicciones de largo alcance antes de fina- 
les de los 80. Ademas, la cantidad de datos que reciben los me- 
teor6logos para realizar sus predicciones es cada vez mayor. Los 
satélites modernos no sdlo registran la sit bn de las nubes, sino 
también las temperaturas, tanto de la alta atmésfera como al nivel 
del suelo y del mar. Registran la capa de nieve y de hielo marino. 
Todos estos datos son muy importantes para las predicciones me- 
teorolégicas de largo alean 

Muchas actividades de importancia econémica dependen del 
tiempo, lo que convierte a la meteorologia en una ciencia de 
valor practico. La agricultura, la navegacién y la aviacién depen- 
den en alto grado de la precisién de las predicciones, al igual que 
muchas otras actividades humanas. Asi, a pesar de lo elevado de 
los costes, los gastos en satélites meteorolégicos y superordenado- 
res estan plenamente justificados. 


lor las que 


Tanto la fotografia de! satelite 
(arriba), como el mapa sinoptico 
muestran el tiempo a una misma 
hora de! 10 de octubre de 1983 
Ademas de las isobaras que indican 
la presion del aire en milibares, ef 
mapa indica los chubascos 


(triangulos) y las lloviznas (comas) 
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La vida en 


el aire 


De reptil a ave 


La evolucion de reptiles reptadores a aves 
voladoras tuvo lugar hace entre 230 y 

140 millones de anos, Un desarrollo 
intermedio lo constituyd un grupo de 
pequefios dinosaurios. 


Triasico inferior: un lagarto pequeno, 
bastante primitivo empieza 4 
especializarse en la captura de insectos y 
otras presas agiles. 


Triasico medio: e! repli! sigue siendo un 
reptil aunque ahora es mas agil y a veces 
se alza sobre las patas traseras. 


Tnasico superior-Jurasico inferior: los 
animales caminan ahora sobre las palas 
traseras, Empiezan a tomar forma de ave 
con huesos metatarsianos alargados, una 
adaptacion para la carrera. No obstante, 
para correr largas distancias se necesita 
un metabolismo de sangre caliente. 


La superficie de las alas 
esta formada por plumas 
remeras, plumas especiales 
coberteras alargadas 


Otras plumas largas 
coberteras forman 
superticies de contro) 
aerodinamico, 


Las vértebras y la pelvis se 
han fusionado, tormando 
una rigida estructura de 
fuselaje 


La capacidad de volar constituye una de las adaptaciones biolégi- 
cas mas curiosas. Es también muy dificil de conseguir. Entre otras 
cosas exige una reestructuracién del cuerpo que, una vez reali- 
zada, es irreversible. Pero en la lucha por la supervivencia, volar 
resulta tan ventajoso que tal adaptacién se ha dado no una, sino 
cuatro veces en la historia de la evolucién: entre los insectos, los 
pterosaurios, las aves y los mamiferos. 

Los insectos son un caso especial. El enorme éxito de los in- 
sectos voladores se atribuye a su pequefio tamafo. El peso de un 
animal varia segtin el volumen, aunque la capacidad muscular de- 
pende de la zona de seccién del misculo. Si a un animal se le re- 
duce a la mitad de su tamafo, su peso disminuye una cuarta 
parte. Asi, de un solo golpe la relacién potencia-peso es doble- 
mente favorable. Ademas, en pequenas cantidades el aire se com- 
porta mas como un liquido que como un gas ligero. Los insectos 
pueden, pues, generar impulso de elevacién por procesos total- 
mente diferentes a los de las aves. 

Los insectos empezaron a volar durante el periodo Carboni- 
fero, hace aproximadamente 300 millones de afios. Los pterosau- 
rios evolucionaron en el Tridsico, hace unos 200 millones de afios. 
No se trataba realmente de «reptiles voladores». Los reptiles no 


Los dedos y los huesos metacarpianos 
estan reformados y varios han 
disminuido de tamafo o han 
desaparecido totalmente 


La vista se ha desarrollado mucho, mientras 
que el sentido del olfato es de poca 
importancia para la mayoria de las especies 


Adaptaciones bioldégicas al vuelo 


Las aves, representadas aqui por un caracara, un halcon 
poliboro de América Central y de! Sur, revelan muchas 
peculiaridades extoriores e internas relativas a los requisitos 
especiicos de la vida en el aire. La mayoria de I08 otros 
vertebrados voladores tienon adaptaciones idénticas 0 
funcionalmente parecidas. Donde mejor se estudia esta 

evolucion convergente os en las alas de las aves. de los 
plerosaurios y de los murciélagos, 1odas ellas desarrolladas 
@ partir de una estructura esquelética muy parecida al brazo 
humano, 


__El plumaje se ha convertido en una 
capa aerodinamica que envuelve el 
cuerpo 


—~ Los musculos pectorales se han 


~ convertido en potentes musculos 
motores de las alas, unidos al esternon 
ensanchado por Ia linea media del 
cuerpo. 


Muchos de los huesos principales estan 
huecos con Ia finalidad de reducir peso, 


pueden volar, ningiin animal de sangre fria puede realizar un es- 
fuerzo muscular prolongado. La estructura interior de los huesos 
revela que los pterosaurios tenian la sangre caliente como las aves y 
los mamiferos, y ahora sabemos por restos fésiles que al menos las 
especies mas pequenas desarrollaron una capa de pelo aislante. Al- 
gunos pterosaurios no eran mayores que golondrinas, mientras que 
otros tenian una envergadura de mas de diez metros. 

Las aves aparecieron por primera vez durante el perfodo Jura- 
sico, hace unos millones de afios. Heredaron la sangre ca- 
liente y el plumaje aislante de sus antepasados, los pequenos di- 
nosaurios predadores. Las aves desplazaron a los pterosaurios, 
probablemente por ser mas resistentes. Un ave que pierde parte 
de sus alas puede desenvolverse hasta que le crecen otras nuevas, 
pero aquellas increibles velas vivientes, los pterosaurios, estaban 
perdidos si se les rompian las membranas de las alas. En el suelo, 
estaban indefensos. 

Hoy las aves dominan el aire de tal manera que los murciéla- 
gos, los inicos mamiferos voladores, se ven obligados a llevar 
una vida principalmente nocturna. Naturalmente, el hombre tam- 
bién vuela, aunque su tecnologia de vuelo es mecdnica, no bio- 
légica. 


he 


at EE 


Jurasico inferior: el lagarto se ha 


Jurasico medio: las plumas largas crean 
convertide en un pterosaurio, un 


superficies de control que facilitan la 
dinosaurio de Sangre caliente del tamafio maniobrabilidad. Este es un arqueopterix, 
de un gato, La mayor temperatura no el ave mas antigua, sino uno de sus 
corporal requiere aislamiento; las antecesores no 


Jurasico superior: los saltos en el aire se 
convierten en vuelo sostenido y las aves 
inician la conquista del aire. 


Los sefores del aire 


El pteranodonte era uno de los mayores 

Pterosaurios, con una envergadura de hasta 
siete metros. Se cree que se alimentaba de 
peces, como el albatros actual. 


Los murciélagos 

tienen alas membranosas 
como los pterosaurios, 
aunque los esqueletos de 
antebrazos y dedos no son 
iguales, La mayoria de los 
murciélagos se alimentan 
de pequerios insectos y son 
todos nocturnos, 


El albatros viajero tiene una 
envergadura de hasta 

3,5 metros, Aprovechando las 
diferencias de la velocidad det 

viento entre los estratos de aire en diferentes alturas, ae 
este ave puede sobrevolar los océanos durante 

varias semanas. 


Pterosaurios 

Hacia el final de su evolucipn podian tener 
| tamaho de un avidn tigero, si bien la 
mayoria eran pequefios. La membrana de 
las alas se mantenia exter 
dedo, estando el resto libres y en garra. 

Las patas traseras eran de pequerio 
tamafio y no servian para desplazarse. 

Los pteranodontes descansaban 
probablemente en los salientos de las rocas, 
ya que no debia haber arboles lo 
suticientemente grandes para que se 
posaran en ellos. No se sabe para qué 
‘servia la cresta de la cabeza, de la que 
carecen algunos fdsiles de pteranodonte, 


Colibri 


Las aves varian de tamafio 

desde el del albatros y el céndor al de ciertos colibries no 
mayores que muchos insectos voladores. En términos 
generales, las aves han ocupado todos los nichos 
ecol6gicos de los grandes animales voladores diurnos, y 
también la mayoria de los de los voladores nocturnos. 

El vuelo de un ave grande tiene dos fases (fotografia): el 
batir de alas que lo hace avanzar hacia adi 
arriba y el planeo, cuando deja de «remai 
pequefias no tienen que economizar sus energias tanto 
‘como las aves grandes. 


inte y hacia 
as especies 


La técnica de vuelo de los insectos 

es dificil de estudiar debido al elevado ritmo det movimiento 
de las alas y s6lo con ia aparicion de las camaras de alta 
velocidad en afios recientes se ha podido obtener 
informacion. Los dibujos de abajo se basan en una serle de 
fotogratias de este tipo. El insecto (aqui una especie de 


avispa) tiene un batir rotatorio solo superticialmente similar 


al de las aves. El proceso aerodinémico es en este caso 
muy diferente. , S 
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El hombre remonta el vuelo 


Un sueno hecho realidad El primer «Montgolfiére> hizo su 
ascension en 1783. El globo fue el gran 
milagro tecnico de finales de! siglo xvui. 


Dédalo vold con unas alas de plumas 


egadas con cera, Su atrevido hijo. ‘ Los hermanos Wright inventaron el 

Pater se anroxinie demaniado al Se Cie > cia del c aod at earee See ance a Ronen tne 

La cera se derritid, se le cayeron las bed resolver 1S maquina plenamente controlable. 

alas y el joven perdid la vida en la caida. planeadores durante la década de 1890. En 1903, un motor de gasolina de 
fabricacion propia impulso su primer 
vuelo, 


Condiciones esenciales para 
el vuelo 


La construccion de aviones ha sido siempre una 
industria de tecnologia punta», He aqui un Wright 


Desde que ha podido contemplar a las aves girando sobr. wu ca- 


beza, el hombre ha ansiado verse liberado de su esclavitud a la ote ty 

fuerza de la gravedad. En mitos y leyendas, los seres humanos no 

tenian problemas para volar. Los griegos describieron como Dé- Fuerea frottievel molorde 
dalo e Icaro se lanzaron al aire para escapar del rey Minos de gasolina resolvié el 


Creta, y también Vélund, el diestro herrero de las sagas germani- 
cas, habia dominado el arte de volar. Sin embargo, en la realidad, 
el hombre no ha visto cumplido su suefo hasta el presente siglo. 
En la época de Leonardo da Vinci hubiera sido posible cons- 
truir un ala delta funcional del tipo de las que se usan actual- 
mente, pero nadie lo hizo. La aparente simplicidad del ala delta es 
en realidad engafiosa. Se debfan superar tres problemas para vo- 
lar correctamente: fuerza ascensional, fuerza motriz y direcci6n. 
El primero se resolvid en cierta forma en 1783 cuando los 
hermanos Montgolfier elevaron su primer globo de aire caliente 
sobre Paris, al que le siguié poco después un globo de hidrogeno. 
El globo se empleo ampliamente en el siglo xix como aparato de 
investigacién, como plataforma estacionaria de observacién y F 
para el deporte. No obstante, no fue jamds una verdadera ma- Pe dasar bell na 
quina voladora, ya que los vientos la llevaban hacia donde sopla- contro! en tres direcciones. 
ran. Incluso contando con un motor, resultaba demasiado fragil 
para hacer frente a los vientos tormentosos, por no mencionar el 
peligro de incendio. 


Pronto se comprendi6 que la fuerza ascensional aerodinémica 


i : . rasa Estructura ligera: primitivamente madera 
podia conseguirse mediante perfiles de alas curvadas. El principio y ona, arora savin y plastico 


es bastante simple. El aire corre con mayor rapidez sobre la su- reforzado 
perficie superior del ala, curvada y més larga, que sobre la super- 


ficie inferior, recta y mas corta, y esta diferencia de presion pro- 
duce un impulso de elevacién. Esto requiere que el avién se 
mueva hacia adelante en el aire. Hasta finales del siglo pasado no 
se pudo construir un motor lo suficientemente ligero y potente 
para impulsar un avién. Se hicieron muchos intentos valerosos 
para iniciar el vuelo, pero los cortos saltos acaban invariable- 
mente en una caida. No bastaba con lanzar una maquina voladora 
al aire: una vez alli habia que dirigirla. 

El pionero aleman Lilienthal se dio cuenta de ello. Sin em- 
bargo, no pudo controlar su planeador y se mat6 en 1896. Los 
hermanos Wright realizaron extensos experimentos con planea- 
dores antes de hacer su primer vuelo propulsado en 1903. Era el 
nacimiento de la aviacion. 

Desde entonces, la técnica de la aviacién se ha desarrollado 
muy rapidamente. Los aviones construidos con metales ligeros, 
radios, motores a reaccion y nuevos métodos de navegacion han 
aumentado la seguridad, velocidad, alcance y capacidad de trans- 
porte. El paso decisivo hacia adelante lo dieron hombres como Alta tecnologia aérea 


Otto Lilienthal y Orville y Wilbur Wright, que fueron los prime- _Fa'# e! ng iniciado Ja cabina del Concorte consiiuys tn 
4 é Conjunto enloquecedor de aquias y botones. Pero en los 
ros en darse cuenta de los tres problemas, fuerza ascensional, po- dias de los motores de piston habia que llevar el control de 
der motriz y control, y que prepararon el camino para superar es- un numero de instrumentos e indicadores aun mayor. 
tes obstaculos EI motor a reaccion ha permitido una considerable 
- simplificacion técnica, al tiempo que los equipos de 


comunicacion y navegacion desempefian una parte mas 
Gestacada que durante la era de la helice. 
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EIUS F-15 es un ejemplo tipico de los 
modernos aviones de combate. 


caza de la Segunda Guerra 
Mundial. 


El Sopwith «Camel fue un famoso caza 
de la Primera Guerra Mundial. Durante 
los afios 1914-1918 la aviacién pasé de 


ser un desafio a convertirse en un EI Douglas DC-3, el clasico Rise de 
procedimiento rutinario, Iransporte militar y civil de las décadas 
de 1940 y 1950. 


gigantesco que, en ciertas versiones, 
puede llevar casi 500 pasajeros, El peso 
de despegue es de mas de 370 toneladas, 
el fuselaje tiene una longitud de mas de 
70 metros y el plano de deriva tiene la 
altura de un edificio de seis pisos. 


El suefo continua 

EI suefio de volar como un pajaro ha impulsado a 
‘muchos entusiastas a »comenzar desde el principio» 
con alas delta (foto) y aviones a motor ultraligeros. 


Fuerza ascensional: los pertiles 
curvados de las alas crean una presion 
Negativa en la superficie superior que 
eleva el avion 


De velocidad de paseo a velocidad supersénica 
El Concorde, fabricado gracias a la colaboracion entre las 
industrias aeronauticas britanica y francesa, sobrevuela el 
Atlantico @ dos veces |a velocidad de! sonido y a una altura 
de 20.000 metros. Es incomparablemente mayor y mas 
rapido que la primitiva diminuta maquina voladora de los 
hermanos Wright. E! desarrollo de la tecnologia aeronautica 
ha sido excepcionaimente acelerado 


19 


Las rutas aéreas 


La aviacion de ayer y de hoy 


La historia de la aviacion comercial comienza en la decada 
de 1920: este ~aerotaxi de 1928 nos da una muestra del 
primitivismo de aquetia época. Las larifas eran, sin embargo, 
alas. Volar era una forma de viajar o mas bien una aventura 
ara unos pocos privilegiados. 


En menos de sesenta afios la aviacion se ha convertido en 
uno de los medios de comunicacion mas importantes, 
reclutando pasajeros de todas las clases sociales. Abajo, 
turistas embarcando en un DC-9 en un pequeno aeropuerto 
del centro de Suecia. 


La aviacién comercial no aparecié realmente hasta el periodo inme- 
diatamente posterior a la Primera Guerra Mundial. Fue en esa 
época cuando los intrépidos pilotos empezaron a transportar sacas 
de correo entre las grandes ciudades europeas y norteamericanas en 
aviones abiertos. A veces llevaban algtin pasajero, completamente 
cubierto para protegerse contra el frio del aire. Sin embargo, los di- 
sefadores de aviones, aprovechando su experiencia durante la gue- 
rra, empezaron pronto a construir aviones especiales para pasajeros. 
En Europa se desarrollé una red de rutas aéreas, que se extendia 
hasta las colonias del Imperio Britanico en Oriente y que igualmente 
conectaban las costas este y oeste de los Estados Unidos. 

A pesar de ello, antes de la Segunda Guerra Mundial, volar si 
guid siendo una forma de viaje secundaria. Los servicios eran irre- 
gulares y los aviones volaban por contacto visual; es decir, mante- 
niendo el suelo siempre a la vista, por lo que dependian de la exi 
tencia de buenas condiciones meteorolégicas. La Segunda Guerra 
Mundial mejoré los servicios meteorolégicos, amplié las comunica- 
ciones por radio, el radar, el nimero de aeropuertos y, en especial, 
el motor a reaccién. Las décadas de 1950 y 1960 marcaron el mo- 
mento decisivo para las lineas comerciales. 

La mayor ventaja del avin es la velocidad. Todo tipo de mer- 
cancias valiosas que haya que transportar deprisa son cargas aéreas 
potenciales, desde «chips» electrénicos a elefantes de circo. La ma- 
yoria de la gente tiéne naturalmente mas relacién con los aviones de 
pasajeros (regulares 0 «charter»), aunque para una linea aérea el 
Pasajero es poco mds que un envio de mercancias excepcional- 
mente exigente. 

Hay dos tipos de rutas aéreas, unas que conectan las grandes 
ciudades y que sobrevuelan los océanos, y las otras formadas por 
lineas secundarias. En cada una se emplean diferentes tipos de 
aviones, y en las lineas secundarias cortas los aparatos de hélices si- 
guen siendo una alternativa competitiva. La aviacién comercial no 
ha seguido la tendencia militar hacia velocidades cada vez mayores. 
Las velocidades de crucero de 850-900 km/h son las mas econémi- 
cas, y el Concorde anglofrancés es el tinico avin supersénico de 
pasajeros actualmente en servicio. Los sistemas modernos de na- 
vegacién son electronicos, incorporando aerofaros y material simi- 
lar. Los aviones transocednicos emplean la naycgaci6n inercial con 
un complejo sistema de giréscopos, acelerémetros y ordenadores. 

Los aeropuertos también han cambiado, transformandose de idi- 
licos campos verdes en enormes centros industriales. A comienzos 
de la década de 1980, el aeropuerto de mas trafico del mundo era 
el O'Hare de Chicago, con una media diaria de 2.000 Ilegadas y sa- 
lidas y mas de 120.000 pasajeros. El de Heathrow, en Londres, era 
el mayor de Europa con mas de 1.000 Ilegadas y salidas al dia. 
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Pasillos aéreos 
y aeropuertos 


El trafico aéreo esté regulado 
meticulosamente. Todo aeropuerto 
(derecha) esté rodeado de una zona 
aérea de aproximacion estrechamente 
Vigilada, en la que se situan los aviones a 
diferentes alturas mientras esperan su 
turno para alerrizar Estas areas a su vez 
estan conectadas por pasillos aereos, en 
Jos que los aviones vueian a diferentes 
alturas y en diferentes direcciones. Todo 
| trafico es observado en el radar y 
controlado por radio desde las torres de 
control de tratico. Un aeropuerto (abajo) 
tiene varios kilometros de pistas con 
balizas y sistemas de aterrizaje por 
instrumentos, y pistas de rodamiento para 
que los aparatos que se mueven en tierra 
no intertieran con los despagues 0 
aterrizajes. Los aviones se agrupan en las 
Areas de estacionamiento, en torno a las 
cuales se encuentran los editicios de 
control de vuelo, de pasajeros y carga 
servicios tecnicos y administracion. 


Servicios de tierra 


Una vez en tierra, el avion es rodeado por 
vehiculos de servicio: tractores de 
remoique, camiones cisternas, coches de 
bomberos y diversos vehiculos de 
mantenimiento técnico y hosieleria. 

Es necesario efectuar todas estas 
operaciones con rapidez; cuesta mucho 
dejar un avion parado. 


Hangar 


Aparcamiento 


El aeropuerto es una 
industria importante de 
grandes dimensiones y con 
amplios recursos técnicos. 


Durante los aos 30 la 
British Imperial Airways 
utilizaba biplanos 
cuatrimotores Handiey Page 
para los largos vuolos a 
Oriente 


El Boeing 747 “Jumbo Jet 
@s el avion civil mas grande 
de nuestros dias. Se 

emplea casi exclusivamente 
para vuelos transoceanicos 


La expansi6n de la red 


La red internacional (pequefio mapa mundial) era bastante 
limitada en la década de 1930, estando formada 
Principalmente por conexiones entre las principales 
capitales de Europa y el Lejano Oriente. Las rutas 
transoceanicas sobre el Atlantico y el Pacifico no se 
abrieron hasta poco antes del estallido de ia Segunda 
Guerra Mundial 


La red internacional actual (mapa grande) es tan compleja 
Que solo S¢ pueden mostrar aqui las rutas mas importantes. 
Se complementan con una tupida red de lineas secundarias, 
Las rutas mas activas siguen siendo las abierias en los 
afios 30. Las rutas aéreas de los paises en desarrollo se 
dirigen principaimente a las grandes ciudades de los paises 
industriales mas que a otros paises en desarrollo, 
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A la conquista del espacio 


Observando el espacio 


Desde tiempos 
inmemoriales las estrellas le 
han servido al hombre 
‘como reloj y puntos de 
referencia, La mayoria de 
los pueblos primitivos 
tienen un conocimiento 
practico del tiempo 
astrondmico y de la 
navegacion celeste superior 
al del moderno ciudadano 
urbano medio. 


Antes de Ia invencion det 
telescopic los instrumentos 
astronomicos van que 
ser muy grandes para lograr 
la suficiente precision. 

A veces tales instrumentos 
constituian edificios enteros 
(derecha), 


Galileo construyo el primer 
telescopio (aunque la idea 
era holandesa) e 
inmediatamente lo dirigio 
hacia las estrellas. Esto 
provocé una revolucion 
Clentitica; el hombre podia 
ver ahora mas alla en el 
espacio y distinguir los 
planetas como cuerpos 
celesies y no como simples 
puntos de luz. Galileo 
descubrié las lunas de 
Jupiter y los anillos de 
Saturno. 


Toda radiacion contiene 
informacién sobre su 
fuente. Los astronomos: 
modernos ultilizan 
radiotelescopios (abajo) y 
registran imagenes por 
medio de los rayos 
ultravioletas @ infrarrojos y 
de los rayos X 


Cuadrante para determinar la posicion 
de las estrellas, en el observatorio de 
Ulugh Begh en Samarcanda, construido 
hacia el aro 1440. 


El primer telescopio de 
Galileo, fabricado en 
1608. 


Julio Verne 


Robert Goddard 
describié en una novela de ficcién fue el padre de las modernas técnicas 
cientifica en 1865 el lanzamiento al de cohetes y construyo numerosos 
‘espacio de un obiis tripulado, su vuelo cohetes experimentales. Este fue su 
alrededor de la Luna y su aterrizaje en primer modelo de éxito; ascendi6 varios. 
e| Oceano Pacitico. Cientos de metros en 1926 


El hombre inicié su salida al espacio un dia de abril de 1961, 
cuando el piloto de pruebas soviético Yuri Gagarin dio la vuelta a 
la Tierra en una hora y cuarenta y ocho minutos a bordo de una 
capsula espacial. El hombre esta ahora camino de un medio total- 
mente nuevo que le exige nuevos avances, pero que también le 
abre nuevas perspectivas. 

S6lo hace 300 afios que somos conscientes de la existencia del 
espacio exterior. A pesar de que Copérnico, hacia el afio 1500, 
hizo algunas deducciones sobre nuestro sistema planetario, fue la 
nueva fisica de Galileo y Newton la que sustituy6 los conceptos 
medievales del universo. Newton hubiera podido comprender 
cémo un cohete puede seguir funcionando en el vacio del espacio, 
Arrojando gases de combustién hacia atras a alta velocidad se 
aumenta el impulso hacia adelante de acuerdo con las leyes del 
movimiento que el mismo Newton formuld. El también hubiera 
entendido los satélites artificiales de nuestros dias. Al igual que la 
Luna, cuya érbita Newton fue el primero en calcular, estos satéli- 
tes son atraidos constantemente hacia la Tierra. Pero su velocidad 
orbital es tan elevada (3-8 Lrg, que su trayectoria se man- 
tiene paralela a la superficie de la Tierra. Consecuentemente, los 
satélites no se estrellan contra el suelo, sino que siguen girando en 
érbita durante afios. 

Viajar y sobrevivir en el espacio requiere recursos técnicos 
avanzados. Los seres humanos necesitan oxigeno para respirar y 
oreae contra las radiaciones y ‘as temperaturas extremas. La 
falta de gravedad prolongada puede provocar confusién mental, 
el deterioro de la composicién de la sangre y la descalcificacién 
de los huesos. Para mantener al hombre vivo en el espacio es ne- 
cesario llevar a cabo investigaciones fundamentales y desarrollar 
una nueva tecnologia para el mantenimiento de la vida. Si el 
hombre no busca solo sobrevivir, sino también trabajar en el es- 
pacio los requisitos tecnoldgicos serén atin mayores. 

‘Actualmente, hay unos 300 satélites activos girando alrededor 
de la Tierra y ya se estén elaborando proyectos de estaciones es- 
paciales permanentes. La exploraci6n y la investigacion espaciales 
daran nuevas dimensiones a nuestra civilizacién. Nos aguardan 
nuevos conocimientos sobre los origenes, historia y destino tiltimo 
del sistema planetario y del universo. 


Combustibles solido 
y liquido 
El cohete de combustible 
solido (izquierda) es una 
version refinada del popular 
Agente cohete de los fuegos 
oxidante artificiales. El combustible, 
generalmente caucho 
sintético mezclado con un 
agente oxidante, tiene un 
canal de combustion en el 
medio y expulsa los gases 
por una tobera, El cohete 
de combustible liquido 
(derecha) tiene depdsitos 
separados para el 
combustible y el agente 
oxidante. Un vehiculo que 
disponga de un motor de 
este tipo puede ser 
reabastecido de 
Motor del combustible y volverse a 
cohete utilizar, mientras que el 
‘cohete de propulsor sdlido 
sélo se puede utilizar 
normalmente una vez. 


Combustible 
del cohete 


Canal de 


combustion Deposito de 


combustible 


Tobera 


El Sputnik 1 
fue el primer sal 


junda Guerra Mundia ci ita 
siles bali 


satel Estac 


una altura de 


odo orbital 


a6 


MO punto sobre la 


geosincronicos 


Nave espacial 


Las estaciones espaciales 
serviran principaimente como 
avanzadillas cientificas. Un area de 
Investigacion importante es la fisiologia’ 
Seguimos sin tener un conocimiento 
completo sobre jos problemas fisicos que 
le pueden sobrevenir al hombre en 
estancias prolongadas en el espacio. 


La utilizacion del espacio 


Actualmente se desarrolla una intensa 
actividad en nuestro “espacio inmediato: 
Salelites meteorologicos, de localizacion de 
recursos y de reconocimiento, es! 
continuamente fotografiando nuesiro 
planeta y estudiando su superficie con 
diversos instrumentos. Los satélites han 
revolucionado las telecomunicaciones 
internacionales y ya se utilizan satélites de 
navegacidn. Sin embargo, e! hombre no 
ara realmente establecido en el espacio 
sta la instalacion de aulenticas 

estacioni les. algo que se 
contempla para el proximo siglo (esquema 
inferior). Tales estaciones rotaran 
probablemente para dar a sus tripulantes 
Cierta sensacion de gravedad. 


Transbordador espacial 


Saiélite con 
células solares 
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El hombre y la atmosfera 


La contaminacién industrial 

del aire 

Las grandes concentraciones de 
indusitias pesadas pueden producir una 
grave contaminacion. Desde las 
chimeneas de las regiones industriales, 
como los Midlands britanicos, ei Ruhr y la 
‘Sajonia-Bohemia, la contaminacin se 
extiende hacia él norte y el este con los 
vientos dominantes. 


Contaminacién a larga 
distancia 


La contaminacion procedente de una 
zona de industria pesada sigue el mismo 
esquema de distribucion que la lluvia 
radiactiva de una exptosion nuclear. 

Las particulas mas pesadas (hollin, 
ceniza) descienden cerca de la 
chimenea. En un area eliptica a 
sotavento de la fuente, la contaminacion 
es intensa. A mayores distancias parte del 
material se oleva y se diluye, aunque 
puede regresar a tierra con la lluvia 


~~ 


\ SS = 
Limite de la lluvia BG ~~ 
de particulas : 


Limite de 
Contaminacién gaseosa 
a ras del suelo 


Cuando Carl von Linné visité la mina de cobre de-Falun, en el 
centro de Suecia, a principios de 1734, observé la contaminacién 
del aire con interés y preocupacién. El humo sulfuroso se cernia 
sobre la pequefia poblacién y sus habitantes que no cesaban de 
toser. Sin embargo, no tenfan que ir muy lejos para encontrar aire 
fresco, pues la contaminacién era local. 

La industria moderna no est situada en comunidades mineras 
alejadas, sino dentro de las grandes ciudades. Consecuentemente, 
el ntimero de personas afectadas por la contaminaci6n del aire es 
cada vez mayor. El aumento de los escapes de humos y venenos 
aerotransportados es ms de lo que puede soportar el sistema de 
circulaci6n de la atmésfera, y la capacidad de la vegetacién para 
purificar el aire disminuye a medida que las plantas se envenenan. 

La contaminacién del aire se produce principalmente por la 
combustién de petréleo y carbén. Al arder estas sustancias libe- 
ran metales pesados que llevan cientos de aiios fijados a la corteza 
de la Tierra. El problema mas grave es el del azufre. Es lanzado a 
la atmésfera como diéxido de azufre (SO,), aunque en contacto 
con el agua se convierte en Acido sulfuroso (H,SO;) y finalmente 
en Acido sulftirico (H,SO,). Este Acido corroe la maquinaria y los 
componentes metélicos y dafia la piedra de los edit icios, siendo 
un buen ejemplo la Acrdpolis de Atenas. Sin embargo, las enfer- 
medades respiratorias y pulmonares que engendra en millones de 
personas constituye un problema mis grave. 

Durante muchos ajios la gente se negaba a aceptar que este 
problema se extendiera mas alla de los centros industriales. Pero 
el viento puede transportar los dcidos a grandes distancias, desde 
el Ruhr a Escandinavia y desde Estados Unidos a Canada, antes 
de caer en lluvia 4cida. Tanto en Escandinavia como en Canada, 
la roca madre tiene bajo contenido de cal y el suelo carece de una 
reserva alcalina protectora que neutralice el acido. Los daiios se 
perciben répidamente. Se altera el crecimiento de los bosques y 
los Arboles debilitados se vuelven vulnerables a enfermedades y a 
los ataques de los pardsitos. Actualmente, los bosques de Europa 
central estan empezando a morir segtin se van agotando las reser- 
vas alcalinas de la roca madre. En lagos y arroyos cesa toda la 
vida cuando el valor pH cae por debajo de 4. Muchos lagos de 
Escandinavia han perdido ya toda vida orgénica. 


Contaminacién local ‘ 
i ‘ Donde el terreno y las inversiones térmicas impiden la 
dispersidn del contaminante, la luz solar puede convertir los 
hidrocarburos y los Oxidos nitricos enun »smog» (niebla 

sucia) picante y amarillento, La fotografia es de Los Angeles, 


donde este tipo de «smog» se da con frecuencia. 
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oe Conroe metales, daha 
edificios y causa \ 
enlermedades respiratorias. 


fuerte’ contaminacién del SF 


Limite de ta 
Hluvia dcida 


Dos problemas a largo plazo preocupan a los cientificos. Uno 
atafie a la capa de ozono de la atmésfera, oxigeno triatémico, que 
absorbe la mayor parte de las radiaciones ultravioletas del Sol. Si 
esta capa desaparece o se deteriora, la vegetacién de la Tierra su- 
friré graves dafos. Uno de los resultados de una guerra nuclear 
seria la destrucci6n de la capa de ozono. Los escapes a la estratos- 
fera del gas freén procedente de los aerosoles y de los acondicio- 
nadores de aire y de los tubos de escape de los aviones a reaccién, 
pueden también dafar la capa protectora. 

El segundo problema lo causa el diéxido de carbono. Si la 
combustién del petréleo y del carbén aumenta el contenido de 
diéxido de carbono de la atmésfera, la presencia de este gas po- 
dria disminuir las irradiaciones de calor de la Tierra al espacio. 
Esta alteracion del equilibrio de radiaciones del planeta tendria 
graves efectos, atin desconocidos, sobre el clima. En este siglo ha 
aumentado el volumen de didéxido de carbono de la atmésfera, 
aunque no esta probado que la temperatura media de la Tierra 
haya también aumentado. La destruccién de los bosques emite 
también a la atmésfera grandes cantidades de diéxido de carbono 
procedente de la biomasa quemada y descompuesta, lo cual su- 
pone una amenaza a nuestras reservas de oxigeno. 

Estos problemas no son insuperables. La industria puede 
adoptar procesos mas limpios. El problema de los escapes de co- 
ches puede solucionarse con mejores aparatos purificadores y 
otros tipos de motores y combustibles. Se puede detener la des- 
piadada despoblacién forestal. Unas medidas répidas y la colabo- 
raci6n entre paises pueden asegurar la existencia de un aire limpio 
para la respiracin de las futuras generaciones. 


Inversién térmica 
En algunos casos la atmésfera se 
| _estratifica de tal manera que la 
temperatura a clerta altura aumenta en 
lugar de disminuir. Esta inversion térmica 
mantiene la contaminacién como si 
estuviera bajo una tapadera, y puede 
alcanzar un nivel de concentraci 
peligroso en poco tiempo. 


Altura Temperatura 


La metalurgia en el siglo XV! 
era primitiva. Los hornos eran poco eficaces 
y las menas de azutre se solian procesar 
con frecuencia en hogares ablertos 


La contaminacién del aire en el pasado 
En el siglo XVI antes de la industrializacion, ya habia 
contaminacion en el aire, Se daba principalmente en los 
distritos mineros conde se procesaban las menas de azutre 
(mapa), Sin embargo, era a una escala tan reducida que la 
conlaminacion seuimiiabee. zonas muy pequefas. 
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Las,sustancias loxigas del 
aire pueden penetrar en las 
plantas alimenticias, 
alcanzando niveles Bay 
poligrosos. El crecimiento \ mae / 
de-las plantas puede verse 
tambien gravemente 
alterado, 


Oxidos nitricos Acido sulfuroso 


ceniza 


El aire que respiramos 
contiene a menudo sustancias extrafas (arriba, algunos 
ejemplos) procedentes de diversas fuentes, como la 
industria, los escapes de los vehiculos, las calefacciones y 
la quema de residuos. 


Amenazas a largo plazo 


Las explosiones nucleares y los reactores 
de vuelo a gran altura pueden destruir la 
capa de ozono que nos protege de las 
peligrosas radiaciones ultravioletas de! 
del sol, 


Radiacion 
ultravioleta 


El didxido de carbono procedunte de la 
combustion del carbon y del petroleo 
puede obstaculizar la irradiacion de calor 
al exterior (efecto invernadero) y modificar 
el clima mundial. 


Los bosques fijan el didxido de carbone 
mediante la fotosintesis y !o expulsan por 
la respiracion. Las areas deslorestadas 
‘solo pueden emitirio, nunca fijarlo. 


Energia solar 


Biomasa en 
_ combustion 
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El agua 


Los navegantes de la antigua Grecia creian que la Tierra era 
un disco plano rodeado de un gran mar exterior, Oceanus. El 
primer filésofo griego, Tales, que vivid en torno al afio 600 a. 
de C., creia que el agua era el origen del mundo. 

Cuando los quimicos del siglo xvi demostraron que era un 
compuesto de hidrégeno y oxigeno, el agua perdid su condi- 
cién de elemento primario. Pero nada mas sufrir tal revés, la 
nueva ciencia de la fisiologfa descubrié su importancia funda- 
mental en los procesos vitales, como disolvente de los com- 
puestos de carbono que constituyen las sustancias quimicas 
base de la vida. En la actualidad, los cientificos creen que la 
vida surgié en el agua, probablemente en una cuenca protegida 
de agua de marea en las costas del mar primigenio. 

El agua ha influido siempre en el desarrollo cultural de la 
humanidad. El hombre primitivo huia de los desiertos aridos y 
de las junglas impenetrables. Las primeras civilizaciones avan- 
zadas surgieron donde los grandes rios, el Etifrates y el Tigris, 
el Nilo, el Indo y el Amarillo, le permitian al hombre regar sus 
campos. Mas adelante, el hombre puso velas a sus embarcacio- 
nes todavia primitivas y recorrié los océanos. 

Hoy dia la existencia de agua sigue siendo un factor vital de 
nuestras vidas. En las regiones agostadas del Préximo Oriente 
y del suroeste de Estados Unidos, la falta de agua se ha con- 
vertido en una amenaza para el futuro, aunque también en 
Europa central la escasez de agua esta resultando un obstdculo 
creciente para la expansion de ciudades ¢ industrias. 

Nuestro constante interés por el agua ha dado como resul- 
tado la aparicién de todo un grupo de «ciencias del agua». La 
meteorologia es una de ellas, al estar intimamente relacionada 
con el ciclo del agua. La hidrologia comprende el estudio de 
las aguas superficiales y de las aguas subterraneas, y la limno- 
logia es la ciencia de la biologia del agua dulce. Sin embargo. 
las mas fascinantes para el gran piblico son la oceanografia y 
la biologia marina. Hasta el siglo pasado no se exploraron las 
profundidades del océano, ni se estudiaron y clasificaron sus 
organismos. En nuestra época, hemos descendido a las mayo- 
res profundidades de] mar y hemos encontrado vida. Todo 
esto nos ha hecho comprender la importancia del agua y la lo- 
cura de contaminarla. La amenaza de extincién de algunas es- 
pecies acuaticas nos obliga a tomar medidas internacionales 
para salvarlas. 
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El agua, fuente de vida 


La reproduccion dentro y fuera del agua 
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Los anfibios 

han dado el primer paso a tlerra, aunque 
el sistema reproductor sigue siendo el de 
los peces, Sin embargo, la posicion de 
apareamiento en la que el macho se une 
ala hembra es un paso hacia la copula y 
la fertiizacién interna. 


Los peces 

Alienen tertiizacion externa: el macho y la 
hembra vacian simulténeamente en el 
agua la lechaza y los huevos. Se mezcian 
y Se unen el espermatozoide y el dvulo, 
El dvulo madura muy rapidamente y los 
alevines surgen en una fase temprana de 
desarrollo. 


Membrana’ 


de la cascar Cascara 


Los reptiles 

presentan dos innovaciones, La copula 
hace que sea posible la fertilizacion fuera 
del agua. La cascara protectora de los 
huevos supone que éstos pueden 
depositarse en tierra y el embridn se 
puede desarroliar a mayor temperatura de 
'o que seria posible en el agua 


El huevo de las aves 

tiene una cascara rigida con una 
membrana que recubre el interior. El feto 
de los mamiferos (derecha) se desarrolla 
de forma similar al embrion de las aves, 
aunque en aquellos el desarrollo tiene 
lugar en el utero 


El agua disuelve los 65% 


compuestos de} carbon! 


El hombre, animal acuatico 

El agua es importante para las criaturas 
vivas pora 
organicas, es decir, los compuestos de 
carbono. Un 65 por 100 del peso del, 
‘cuerpo humano consiste en agua con un 
contenido salino de un 0,9 por 100. 


El agua es un compuesto simple de hidrégeno y oxigeno. Un qui- 
mico que se tropezara con esta sustancia por primera vez se refe- 
rirfa a ella como éxido dihidrogenado. No obstante, tal término 
careceria de las agradables connotaciones que nos da la palabra 
«agua»: el liquido claro y puro que apaga la sed, nos refresca, nos 
limpia, mantiene el verdor de los bosques y los dorados trigales. 
El agua ha engendrado todas estas asociaciones por ser verdade- 
ramente fuente de vida. 

4Cuéales son las caracteristicas exclusivas que hacen del agua 
un elemento tan importante para todos los seres vivos? 


Propiedades fisicas 
La temperatura media de la superficie de la Tierra es de aproxi- 
madamente +2°C y la temperatura del aire se suele mantener 
dentro de los 40°C por encima y por debajo. El punto de congela- 
cidn del agua esta, por tanto, justo por debajo de la temperatura 
media de la Tierra, mientras que el punto de ebullicién esta 98° 
jor encima. Esto significa que el agua puede existir en forma 
iquida durante una gran parte del afio en la mayor parte de la su- 
perficie terrestre, mientras que por otro lado, no hace tanto calor 
en ninguna parte para que el agua se gasifique, estado que seria 
incompatible con la vida. En nuestro planeta el agua existe en sus 
tres estados fisicos: hielo, agua y vapor y puede estar presente 
simulténeamente en la atmésfera, en la hidrosfera, en la corte- 
za de la Tierra y en los organismos vivos, cumpliendo funciones 
vitales. 
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El agua tiene un calor especifico alto; hace falta mucha 
energia para convertir en vapor un litro de agua. Este calor puede 
recorrer largas distancias como calor latente en la humedad at- 
mosférica, y liberarse de nuevo como calor en el aire cuando la 
humedad se condensa en nubes, lluvia o nieve. De esta forma, el 
agua desempeiia un papel importante en la nivelacién de las dife- 
rencias de temperatura. 


El agua y la vida 

E| agua es importante para los organismos vivos por ser un disol- 
vente eficaz y facilmente accesible de los compuestos de carbono. 
La mayoria de las reacciones bioquimicas sdlo se pueden producir 
en soluciones de agua. Esto significa que el agua puede transpor- 
tar sustancias disueltas entre diferentes partes del cuerpo, como 
por ejemplo en la sangre, cuyo suero tiene una base de agua. Las 
funciones del agua en el organismo tienen su equivalente fuera de 
él. El agua que bebemos y con que nos lavamos es un disolvente, 
aunque también sirve para eliminar nuestros desechos. 

La vida se origin6 en el agua. Para los organismos acuaticos el 
medio liquido es muy parecido tanto fuera como dentro de la cé- 
lula y del embri6n. gin embargo, en la tierra, la fertilizacién y el 
desarrollo del feto requieren mecanismos diferentes. Los huevos 
de los reptiles y de las aves son como diminutos estanques de 
agua dentro de una cascara protectora que retiene el liquido al 
tiempo que admite el oxigeno. El feto de los mamfferos est sus- 
pendido en un mar interior de fluido que lo mantiene y lo pro- 
tege. El agua es importante en todas las fases de desarrollo. Un 
adulto necesita entre 2,5 y 3 litros al dia para sus procesos fisiolé- 
gicos. Parte de este agua la obtenemos a través del alimento, el 
resto simplemente la bebemos. 


El agua y la humanidad 
Debido a su dependencia del agua, el hombre siempre ha inten- 
tado vivir cerca de ella, aunque no fuera mds que un pozo de agua 
en el desierto. Inventaba rituales misticos de proteccién para la 
fuente de agua y reaccionaba con furia e incluso irracionalmente 
ante cualquier amenaza a sus reservas. En la Edad Media se justi- 
ficaron algunas masacres de judfos porque se suponia que habfan 
sido los causantes de la Peste Negra, envenenando los pozos. En 
los paises industriales, la fuente del pueblo ha sido sustituida por 
tuberias que traen el agua a las casas y se llevan los residuos. 
Casi todos nuestros problemas de agua proceden de la no se- 
paraci6n de sus funciones principales; el agua sucia se mezcla con 
la pura. Las enfermedades transmitidas por el agua se extienden 
principalmente donde coinciden densas poblaciones y bajos nive- 
les tecnolégicos. Hoy dia la mayoria de pueblos carecen de un 
abastecimiento adecuado de agua pura, a pesar de ser la necesi- 
dad més fundamental del hombre. 


El xilema eleva el agua 


Duramen 


Corteza 


EI fluido vital 


Las plantas vasculares (representadas 
or el arbol, arriba) fueron los primeros 
organismos que se adaptaron 
completamente a la vida en tierra. 

Un complejo sistema de transporte de 
fluidos eleva el agua desde las raices 
del arbol hasta la copa que puede estar 
1 20-30 m del suelo, De esta forma, las 
células del tronco y hojas obtienen la 
humedad que necesitan. Es, no 
obstante, un sistema de via unica: el 
4rbol transpira por sus hojas tanta 
humedad como absorbe por las raices. 


El consumo humano de agua 
Aparte de las necesidades internas del cuerpo, el agua es 
esencial para el hombre de muchas otras formas. Se usa 
para limpieza y bafio, para cocinar y beber, en los sistemas 
de calefaccién central y, por ultimo, para eliminar nuestros 
desechos, Un edificio moderno tiene sistemas separados 
para las diferentes funciones. En la ilustracién, el agua 
corriente caliente y fria aparece en rojo y azul 
respectivamente, ia del sistema de calefaccién central en 
naranja y el sistema de desague en verde. 

El consumo humano de agua ha aumentado enormemente 
en los cien ultimos afios. Las Naciones Unidas recomiendan 
75 litros cada 24 horas por persona como limite minimo 
para un nivel de agua aceptable, aunque ios paises 
industriales emplean 300-500 litros per capita. La mayor 
parte no es consumo doméstico, sino industrial. 


Nuestra agua de cada dia 

Un ser humano adulto necesita unos tres litros de agua ai 
dia para sobrevivir, descontando el agua para usos 
domésticos. Las mujeres de las regiones rurales de los 
paises pobres dedican una gran parte de su dia laboral a 
acarrear agua de pozos y rios, agua que a menudo es 
insalubre. 


to de a ik 
uno 


ee). B 


Tuberia de agua 
de superficie 


EI ciclo del agua 


De acuerdo con nuestros conocimientos actuales, la Tierra es el 
Unico lugar del sistema solar en el que hay agua en sus tres for- 
mas: gaseosa (vapor de agua), liquida y sélida (hielo). En puntos 
mas préximos o mas alejados del Sol las temperaturas son o muy 
calurosas o demasiado frias para que exista agua en forma 
Kiquida. Ahora se cree que las aguas de la Tierra no formaban 
parte de la atmésfera primigenia, sino que fueron expulsadas del 
interior del planeta cuando la desintegracién de los materiales ra- 
diactivos calenté los minerales frios. 

El agua es esencial para todas las formas de vida y su ausencia 
es un factor limitador para muchos tipos de vegetacion. En el 
curso de un dia de verano, un abedul consume 200-300 litros de 
agua, y muchos drboles tropicales necesitan atin mas. La hume- 
dad regresa a la atmésfera por la transpiracién de las superficies 
de las hojas. Al mismo tiempo, la vegetacién desempefia también 
un papel importante en el ciclo hidrolégico, disminuyendo la eva- 
poracién del suelo y protegiéndolo de la erosion. Las raices su- 
perficiales y la densa vegetaci6n del suelo forman innumerables 
barreras que frenan el agua corriente. La vegetaci6n muerta ab- 
sorbe humedad como si fuera papel secante. Una cubierta conti- 
nua de vida vegetal, sobre todo bosque, equilibra el flujo de las 
aguas superficiales y con ello la cantidad de agua de rios y lagos, 
contribuyendo también a aumentar la infiltracién de agua al sub- 
suelo. 

La mayor parte del agua de la Tierra es salada. Se cree que la 
sal procede de la meteorizacién de las rocas continentales. El 


Agua, aire y suelo 

En el ciclo hidrologico, el agua del mar 
se evapora y las masas de aire Ia llevan 
sobre los continentes, Posteriorment 
cae como lluvia 0 nieve y regresa al mar 
no aguas superticiaies o 
sublerraneas 
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El paisaje se divide en La evaporacién procedente 
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La circulacion general del agua 
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agua dulce puede ser igualmente inservible para plantas y anima- 
les por un contenido excesivo de lodo y otras impurezas. Conse- 
cuentemente, el agua pura puede ser una materia prima muy va- 
liosa. Durante la mayor parte del afio no llega ni una sola gota del 
tio Colorado al Océano Pacifico. Se aprovecha toda para regadios 
y usos industriales, siendo distribuida mediante un sistema de de- 
rechos de agua que da trabajo permanente a los abogados. 

Los depésitos de aluvién de los rios crearon fértiles llanuras 
en las que surgieron las primeras civilizaciones: en Mesopotamia 
y Egipto, a lo largo del Indo y en China. El Amarillo, que en su 
cuerica alta atraviesa terreno de loess, mueve un 10 por 100 de 
todo el limo de aluvién del mundo y su corriente parece mas lodo 
liquido que agua. En la cuenca baja, este limo se deposita en el le- 
cho del rio, elevandolo, Esto ha hecho que se desbordara el Ama- 
rillo en varias ocasiones, produciendo inundaciones devastadoras. 
El limo que no se deposita y llega a la costa ha dado el nombre al 
Mar Amarillo. 

Casi toda el agua dulce es agua subterrdnea y la mayor parte 
del movimiento total de agua dulce desde los puntos de captura 
de lluvia al mar se da probablemente bajo tierra. El ciclo normal 
del agua subterranea puede calcularse en afios 0 como mucho en 
unos pocos siglos. Sin embargo, debajo del Sahara hay una capa 
de agua «fésil», que se encuentra allf desde las lluvias de la tiltima 
glaciacién y que lleva decenas de miles de aiios dirigiéndose hacia 
el mar. El hombre ha descubierto la presencia de esta enorme re- 
serva de agua y ha empezado a aprovecharla muy recientemente. 


El viento arrastra las nubes y las masas 
de aire humedo sobre los continentes 
Los vientos marinos: 


Las zonas pantanosas y los 
dosques extensos 
Gisminuyen el ritmo de 

or agua y 
aumentan la duracién del 
ciclo hidrolégico, 
reduciendo el riesgo de 
inundaciones. 


Los rios que fluyen por una 
llanura tienden a adoptar un 
curso serpenteante de 
meandros; las pronunciadas 
curvas pueden 
estrangularse y formar 
lagunas muertas (ox-bow). 


Laguna muerta 


El agua de la Tierra 


‘Al menos el 94 por 100 del agua de la 
Tierra es agua Salada marina. La mayor 
Parte del agua duice es subterranea; en 
la superficie, la mayoria del agua dulce 
se encuentra en forma de hielo en los, 
casquetes polares y en los giaciares y 
‘en menor medida en los lagos. Los rios 
apenas contienen mas del 0,5 por 100 
2 las aguas de los lagos 0 ia 1,5 
millonesima parte de todo el agua de la 
Tierra. El volumen de agua de la 
atmostera no es muy grande. Las 
posibilidades de pasar sed en este 
planeta son grandes. 


Agua dulce 


Agua de superficie y agua 
de la atméstera (0.03%) 
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Lagos y zonas himedas (0,029 %) 
eae 
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Agua de superficie y de la atmésfera 


Atmosfera (0,001 %) 


Rios (0,00015%) 


La evaporacién 
del mar en especial proporciona 
ala aimésfera la mayor parle 
de su humedad, Esta 
evaporacion es especialmente 
profusa sobre las calidas aguas 
tropicales, aunque los mares 
templados y articos también 
proporcionaron grandes 
cantidades de humedad en el 
verano y él otofio. La 
evaporacién y la circulacién del 
aire se activan mediante la 
radiacién del calor del Sol 


Cuando se entria el aire ascedente, 
Ja Numedac forma una niebla ce 
diminutas gotas de agua. Si esta niebla 
no llega al suelo Ia llamamos nube. 


Cuando un rio portador de odo 0 arena 
desemboca en el mar o en un lago, se 
forma un delta. En costas con mareas 
‘excepcionales se forma un estuario con 
forma de embudo. 


Elciclo se cierra 
Tanto las aguas superficiales como las 


Acuiferos 

La mayor parte del agua dulce de nuestro 
planeta se encuentra en los estratos 
qunleirinscs Saturados por el agua que 
fluye lentamente por ellos. Arenas, gravas 
y areniscas porosas y limos pueden 
‘contener grandes cantidades de agua. 


Estratos impermeables 

Ciertas arcillas pueden impedir que el 
agua sublerranea llegue a niveles 
inferiores 0 a la superficie si las capas de 
arcilla se encuentran sobre el nivel 
freatico. 


aguas subierraneas suelen regresar al mar 
tras periodos que van de unos dias para las 
aguas de superficie a sigios para las 
subterraneas. Sin embargo, existen cuencas 
que no tienen sida al mar. Aqui las aguas 
Ge superficie se evaporan en los lagos 
salados 0 de Sodio que se forman en los 
niveles inferiores de estas cuencas. 
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El reino de los 


4.000 millones de afios 500 
Varias épocas glaciales +4 millén, 
En los Ultimos miles de millones de afios ha habido varias de afes 


épocas glaciales. La mas reciente ha dado lugar hasta ahora a 
cuatro glaciaciones principales separadas por periodos 
interglaciales mas suaves. 


Durante la ultima glaciacion, 
la mayor parte del norte de 
Europa estaba cubierta de 
hielo, al igual que los paises 
alpinos. América del Norte 
estaba también cubierta 
parcialmente. 


Un mar helado <x? 
El mar en torno al Polo 
Norte esta casi siempre 
cubierto de hielo, hasta en 
verano, 


Canada 


A 


Polo Norte 


Siberia 


La Tierra tiene dos extensas regiones cubiertas de hielo: la regién 
Artica en torno al Polo Norte y la regidn antartica en torno al Polo 
Sur. En estas latitudes extremas el sol apenas se eleva por encima 
del horizonte y da poco calor. Las regiones heladas también tie- 
nen sus avanzadillas hacia el Ecuador; se pueden formar glaciares 
en lugares con suficientes precipitaciones y con suficiente altura 
sobre el nivel del mar para mantener la temperatura bajo el punto 
de congelacién. 

La Tierra no ha tenido siempre estos dos casquetes de hielo. 
Cuando cae la nieve sobre el mar abierto los copos se deshacen 
instanténeamente. En un planeta en el que mas del 70 por 100 de 
la superficie est4 cubierta de agua, los Polos han estado siempre 
cerca de zonas marinas, por lo que no se podia formar hielo. Los 
hielos polares sdlo pueden formarse si se dan dos condiciones: o 
bien el Polo esté sobre un continente o bien en una cuenca marina 
cerrada que contrarresta el intercambio de agua con los mares c4- 
lidos y permite la formacién de masas de hielo. Nuestra actual 
época geolégica es anémala por darse ambas condiciones, en el 
Polo Sur y en el Polo Norte respectivamente. El resultado es una 
época glacial en ambos hemisferios, aunque tenemos la buena 

Polo Sur 


A B 


Un continente helado 

El continente del Polo Sur es una extensa masa de tierra 
debajo de un casquete glacial de un espesor de hasta 4 km 
y rodeado de bancos de hielo y de una plataforma de hielo 
continuo. 


El intenso frio, los fuertes vientos, la noche polar invernal y 
jas peligrosas fisuras convierten los desplazamientos en 
esta zona en fisicamente agotadores y peligrosos. 

No obstante, resultan ahora algo mas faciles gracias a los 
modernos vehiculos orugas y al abastecimiento aéreo, 


Artico 


fortuna de hallarnos en uno de sus perfodos interglaciales mas 
suaves. Al parecer, la mayor parte de las anteriores épocas glacia- 
les de la Tierra afectaron sdlo a un hemisferio. La actual era gla- 
cial duraré hasta que la deriva continental abra el océano Artico a 
las corrientes célidas del sur y aleje al continente antartico del 
Polo Sur. 

Entre los Polos, los célidos trépicos y las frias regiones polares 
crean un gigantesco motor térmico en el que los cinturones ecua~ 
toriales son las calderas y las regiones polares hacen de sistema de 
refrigeracién. Este motor impulsa la circulacién general del aire 
que transporta enormes cantidades de aire alrededor del mundo. 
Es decir, el clima y el tiempo lo determinan en gran medida 
las regiones polares. Las corrientes ocednicas también trans- 
portan hielo de las regiones polares, influyendo en los climas 
locales. 

El hombre llegé al Artico al final de la ultima era glacia 
que no ha logrado penetrar en la Antartida hasta este siglo. En 
ambos lugares, la busqueda de recursos naturales en nuestra 
época se ha convertido en una grave amenaza al delicado equili- 
brio de los medios polares. 


So Gy 


Antartida 
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Glaciares y casquetes glaciares 


E! glaciar, un rio de hielo 
Limite de nieves La masa de hielo del glaciar aumenta en 
parranes el extremo superior (la zona de 
acumulaci6n), donde la nieve del invierno 
se convierte én hielo por compactacion 
Esta masa se desplaza hacia abajo como 
une masa plastica. Ent 19, en el 
extrema inferior (la zona de ablacién) el 
hielo disminuye por la fusion y la 
evaporacion. 


acumula 
re en hielo 
Morrena frontal 


Zona de acumulacion 


El paisaje glaciar , 
La erosion glaciar excava nichos (circos) en las. 


laderas de las montafias y produce los tipicos 
al pie de los La materia desprendida de las 


glaciares se encuentran las morrenas rocas forma morrenas de fondo 

terminales, Durante las glaciaciones y al Zona de ablacion 
fundirse el hielo terrestre, se formaron paisajes 
glaciares similares aunque mayor 


Las morrenas frontales, que 
arrastran piedras cortantes y 


gravas, pueden formar 
monticulos de morrenas Agua de fusion 


terminales en el frente del 
glaciar. 


El casquete glacial de la 
Antartida contiene enormes 
cantidades de agua; si se 
fundiera, el nivel del mar se 
elevaria varias decenas de 
metros en todo el mung. 


Ciclos anuales de frio 

La capa de hielo (banquisa) de la region 
polar septentrional aumenta todos los 
inviernos. En el verano, el hielo 


> obstaculiza la jon maritima en las 
costas de Siberia y iti utilizar 
En im llega mas al sur, 


rompehielos. 

hasta el Mar Baltico. Los frentes trios y las 
ventiscas provocan el Caos casi todos los 
inviernos en Europa y Estados Unidos, 
dejando a los conductores atascados 
entre la nieve. 


Las aguas de la Antardida a 
partir de los 40° S («los 
tugientes cuarenta») hacia 
el sur son de las mas - 
agitadas del mundo. Las - 

olas se agitan libres por . 


todo el continente. 


Los océanos 


Vista desde el espacio, la Tierra es un planeta ocednico al que se 
le podria haber dado con mas propiedad el nombre de agua, ya 
que el 71 por 100 de su drea esté cubierta de mares. Los mares 
profundos constituyen el 55 por 100 de la superficie de la Tierra. 
Los lechos de los mares profundos y su geologia especifica han 
estado fuera de nuestro alcance hasta bien entrado el siglo actual. 
Tras la Segunda Guerra Mundial, cuando se iniciaron los estu- 
dios, los descubrimientos provocaron una revoluci6n cientifica. 
La corteza oceanica no es, como se crefa anteriormente, una de 
las formaciones geolégicas mas antiguas de la Tierra; por el con- 
trario, es de las més recientes. En ningtin punto tiene mas de 
200 millones de afios de antigiiedad, mientras que las rocas con- 
tinentales mas antiguas que se conocen tienen casi 4.000 millones 
de afios de antigiiedad. La corteza ocednica no es especialmente 
antigua por estar continuamente deshaciéndose y renovandose. 
Al estudio cientifico de los océanos de la Tierra se le deno- 
mina oceanografia. En el siglo xvi, marinos y gedgrafos intenta- 
ron realizar mapas de las corrientes ocednicas, tarea dificultada 
por su carencia de instrumentos para una exacta navegacién. Las 
Investigaciones ocednicas en el moderno sentido del término no 
comenzaron hasta el siglo xix. Al no poderse llegar al fondo ma- 
rino, las investigaciones se dirigfan principalmente a la biologia 


El relieve oceanico 


El relieve oceanico 
Los mares periféricos situados sobre las 
plataformas continentales no suelen tener 
mas de 200 m de profundidad. Estas 
‘aguas suelen contener abundante pesca, 
y en ollas se extrae petroleo y gas. 


Aguas superficiales y profundas 

Esta fotogratia espacial tomada sobre las Bermudas 
muestra el contraste entre las luminosas ro ie pad 
de color turquesa situadas sobre [a plataforma y el azul 
once cL ay peotune. abrupto cambio que se produce 
4 (0 largo del talud continental solo puede apraciarse an 


Los taludes continentales . 
's0n los verdaderos limites de los Sut 
continentes. 


marina, aunque también se realizaron importantes descubrimien- 
tos geofisicos y geolégicos. Uno de los primeros fue la teoria de 
Darwin sobre el origen de los atolones: las islas se hunden en el 
mar, pero los pdlipos de coral, que sélo pueden vivir cerca de la 
superficie, tienden a estar continuamente levantando sus arrecifes 
hacia la superficie. Las observaciones de Darwin sobre los orige- 
nes de las nuevas especies en islas ocednicas aisladas le proporcio- 
naron el material para su teoria de la evolucién mediante selec- 
cién natural. Asi, el estudio de los océanos ha producido no una 
sino dos revoluciones cientificas, una en biologfa y otra en geo- 
fisica. 

Ahora conocemos bien los rasgos basicos de la topografia del 
fondo ocednico y estamos averiguando més sobre la sedimenta- 
cién y los tipos de roca. La investigacién ocednica no es atin una 
cienci2 completa ni mucho menos. Las nuevas tecnologfas, espe- 
cialmente las espaciales, estan constantemente aporténdonos nue- 
vos conocimientos. Desde los satélites podemos ahora no sdlo re- 
gistrar los fondos marinos mediante la gravimetria (la medicién 
de las fuerzas de gravedad que ejercen las rocas y los sedimentos 
del fondo del océano), sino que también podemos medir el conte- 
nido de fitoplancton del agua, No hay duda de que en las profun- 
didades de los océanos nos aguardan muchas sorpresas. 


Un guyot . 

88 un atolon sumergido: una montana 
ipmarina con cima plana, 

te, por encima 


debaj tespetall ah 

jo do estos taludes se 

hcuentianevtonsos leche 45 
intaclon. 


Las cuencas oceanicas _ 
ge tian con mi ose> HeUorig ys 


Alturas y profundidades 
Varias fosas oceanicas 
sobrepasan los 10.000 m de 
profundidad. Los reactores de 
pasajeros suelen volar a una 
altura de 10,000 m y la cumbre 
del Everest esia solo a 8848 m. 
Los océanos tienen, pues, el 
srécord de relieve» de nuestro 
planela, algo quiza ldgico si se 
tiene en cuenta que ocupan la 
mayor parte del mismo. 


Los cuatro océanos El agua como mineral 
El agua de mar contiene, entre otras 18% de otras 
Los oceanos y la proporcién que cada uno ocupa de la cosee, sales de magnesio, porlo que «Sales 


superficie maritima del planeta 


con frecuencia se extrae el magnesio 
directamente del agua. 


Océano Artico (4%) 


14% de MgCl, 


68% de NaCl 
(gal de mesa) 


Los siete mares 


sonenrealidad cuatro; el Océano Pacifico, el Indico, el 


Un litro de agua de mar 
contiene un promedio 
de 35 g de sal. La 
salinidad es del 36 por 
400 


zPor qué es salada la mar? 
Practicamente toda el agua de la Tierra es 
salada. Gran parte de la sal de jos 


Atlantico y el Artico. El resto son mares periféricos, mares ‘oceanos procede de los continentes, tras 
interiores 0 brazos del océano que se incluyen en los cuatro miles de millones de afios de lixiviacion, 


‘océanos principales 


Las dorsales centro-oceanicas 
tienen diversas alturas. Son las lineas en 
las que se forma fa nueva corteza 
‘oceanica, y en ellas hay una frecuente 
actividad volcanica y sismica; el fondo 
marino joven, an no recubierto de 
sedimentos, suele estar formado por «lava 
almohadillada». Las zonas transversales 
de fisura se extienden hacia el exterior de 
las dorsales. 


Estudio de las 
profundidades 

El sonar de profundidad 
refleja las ondas de sonido 
en el fondo marino y én los 
estratos sedimentarios. Los 
estudios sismicos con la 
ayuda de explosives 
penetran aun mas en estos 
estratos, mientras que ol 
‘émbolo de recogida extrae 
muestras de los sedimentos. 
Las ecosondas se emplean 
para levantar mapas del 
relieve del fondo marino, 
aunque un estudio detallado 
suele requerir el empleo 

de buzos 0 minisubmarines. 


‘aunque en los Ultimos millones de afios 
ha variado la salinidad, 


En las profundidades 

La fosa de las Marianas en el Pacifico tiene 
mas de 11.000 m de profundidad. 

La profundidad media dei océano es de 
aproximamente 3.800 m. 


Los atolones 
‘estan en constante creacion; los levantan 
los pélipos de coral, que suelen vivir 

principaimente en el lado de! mar abierto, 


Las tosas oceénicas 

son los puntos donde se rompe la corteza 
oceanica, deslizandose bajo la placa 
adyacente y fundiéndose a grandes 
profundidades con el manto de la tierra. 


El poder del mar 


Si presenciamos una tempestad desde una costa Tocosa, podemos 
apreciar la enorme energia contenida en el mar. Sus movimientos, 
las olas y las corrientes, representan la energia solar transformada 
principalmente por los vientos de la atmésfera. 


La atmésfera y el mar 

La interacci6n entre aire y agua es compleja. Un ejemplo son las 
corrientes ocednicas aparentemente simples, impulsadas por el 
viento. Sobre la superficie se produce una corriente de agua en el 
sentido del viento, como pareceria légico. Sin embargo, segiin 
aumenta la profundidad, la rotacién de la Tierra desvia la co- 
rriente de tal manera que, a una profundidad de 100 m, se mueve 
en sentido contrario al viento. La corriente neta o media se 
mueve en dngulo recto con relacién al sentido del viento, a la de- 
recha en el hemisferio norte y a la izquierda en el sur. Las co- 
frientes normales de superficie se mueven a una media de unos 
pocos kilémetros cada 24 horas. 

Entre la atmésfera y el mar se da también un intercambio qui- 
mico, principalmente de didéxido de carbono y oxigeno, estabili- 
zando el contenido de estos gases en el aire yen el mar. Este in- 
tercambio de gases se produce principalmente mediante la difu- 
sin, el intercambio directo de atomos. El viento aviva también 


Vientos y olas 


£171 por 100 de la supericie de nuestro planeta esta cubierta de 
la se da una compleja interaccién fisica entre la 
atméstera y la hidrosfera. Las olas constituyen un ejemplo 
espectacular, de facil observacion. 


Movimientos y energia de las olas 
El agua Gel interior de una ola oceéinica 
realiza un movimiento oscilatorio que 
puede demostrarse con un pequefio 
Hlotador con flotacién neutra (izquierda), 
La energia potencial varia segun el punto 
‘en que Se encuentre en el circulo, en la 
cresta de la ola 0 en su seno. A pesar de 
que el agua se mantiene en el mismo 
Sitio, se produce un movimiento neto de 
energia (flecha recta) en el sentido de la 
ola. 


Mareas z 
Marea alta 
Luna 
Marea 
ae Marea baja 


La Luna y el mar 

El hombre conoce desde hace tiempo la relacion entre Luna 
y mareas. El empuje gravitacional de la Luna produce dos 
“protuberancias» en ia superficie de los oceanos 
(exageradas a propésito en el diagrama superior). Debido a 
la rotacion de la Tierra, las mareas altas se retrasan y en 
mar abierto van unos 30° por detras de la Luna. Asi pues, 
‘se producen dos horas después de que la Luna ha: 
pasado por el meridiano local, aunque cerca de la costa el 
Tetraso puede variar bastante. 


[ease 


Direccién del viento 


Marea alta 


los aerosoles formados por diminutas gotas de agua casi invisibles 
con sales en disolucién. Cuando el agua se evapora, el viento 
arrastra los cristales de sal que sirven como niicleos de condensa- 
cién en torno a los cuales se forman gotas mayores que dan lugar 
a nieblas, nubes y Iluvia. 

El viento crea pequefas ondulaciones en la superficie del 
agua, que se convierten rapidamente en olas. Las olas captan los 
vientos, absorbiendo aun més energia, Esta energia no penetra 
mucho, de suerte que es tan sdlo de un 4-5 por 100 a una profun- 
didad equivalente a la tercera parte de la distancia entre las cres- 
tas. Cuando la ola se desplaza hacia adelante, se pierde una pe- 
quefia parte de esta energia por la friccién, aunque el oleaje del 
océano puede transportar la energia a grandes distancias, Final- 
mente, la energia se pierde totalmente en la costa al romperse las 
olas, que erosionan y transforman el litoral. 


Corrientes ocednicas 

Las corrientes pueden activarse por diferencias de densidad iy 
temperatura entre masas de agua, si bien los grandes sistemas de 
corrientes de superficie de los océanos se deben a la accién de los 
vientos. Los alisios determinan corrientes y contracorrientes ecua- 
toriales. La Corriente del Golfo la produce el agua que la Co- 


Olas de tempestad y marejada 

Las olas generadas por el viento son 
abruptas y a presion de éste crea 
espuma en las crestas. La longitud de 
estas olas (flechas horizontales) no es 
muy grande, pero su altura 0 amplitud 
(tlechas verticales) pueden serio. Cuando 
€l viento amaina, las olas se hacen mas 
ondulantes. La altura disminuye, al tiempo 
que aumenta la longitud, produciéndose la 
tipica marejada oceanica, Ei movimiento 
circular del agua se hace eliptico, aunque 
la ola pierde su energia muy lentamente 


Marea viva y marea muerta 

Las aguas estan especialmente altas (marea viva) cuando la 
Luna y el Sol estan alineados y ejercen una atraccion en el 
Tismo sentido 0 en sentido contrario. Esto sucede uno 0 
dos dias tras la luna nueva y la luna llena de cada mes. 
La altura minima del agua (marea muerta) se produce 
‘cuando el Sol y la Luna forman un Angulo recto. 

la ia entre marea alta y baja en los océanos es de 
unos 80 cm, aunque en la costa puede ser mayor (foto 
derecha). En tomno a las costas britanicas, las mareas vivas 
pueden llegar a los 300-400 cm, mientras que en el Mar 
Baltico no hay practicamente mareas. 
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La energia del mar 


rriénte*Ecuatorial Septentrional lleva hacia las Antillas, adentran- 
dose en el Caribe, y «desbordandose» posteriormente en direc- 
cién noroeste. Alrededor de la Antédrtida, donde no hay 
continentes que lq obstaculicen, se mueve una corriente del oeste. 

Donde los vientos y corrientes alejan al agua de la superficie de 
la costa, ésta es reemplazada por agua procedente de niveles mas 
profiindos, rica en nutrientes y con abundante pesca. Las corrien- 
tes nutritivas de los mares polares dan lugar a otros bancos de 
pesca, como los del este de Japén. 


Peligros del mar 

La energia del mar puede resultar peligrosa, incluso en tierra. La 
combinacién de mareas vivas y fuertes vientos costeros puede 
producir inundaciones devastadoras, como sucede en la costa ho- 
landesa. Un terremoto en el fondo marino o una explosién volc4- 
nica pueden producir las olas denominadas «tsunamis», que pue- 
den moverse a una velocidad de varios cientos de km/h, gol- 
peando el litoral con una fuerza tremenda. La ola que se produjo 
cuando exploté la isla de Krakatoa, entre Java y Sumatra en iS 

1883, se elevé a una altura de 35 m al chocar contra la costa de fa extraer energia de las Ch anmicalnee piedic, eriniess Solace se 
Java. Las pequefias embarcaciones fueron lanzadas hasta bien nar, con dos en ancar Dercazas on or rubles Loe movimientos do 10s 


* dentro de tierra y se cree que perecieron 35,000 personas. por media longitud de onda, Cuando la ola _flotadores se transmiten por los 
pasa bajo las barcazas, el aire es ‘engranajes a los ejes, que a su vez 
aspirado por a camara de proa, y de alli mueven unos generadores eléctricos 
pasa por la turbina 


camara de popa, situados en tierra. 


de donde vuelve a 


Energia solar del mar 

La Conversion de Energia Térmica de! Océano (OTEC) es 
tuna técnica considerada de especial aplicacion en aguas 
tropicales. Aqui se emplea la superticie del agua calentada 
por el Sol para gasificar un agente apropiado, {redn 0 
amoniaco; el gas se emplea, a Su vez, para mover una 
turbina, El agente es posteriormente condensado mediante 
‘agua profunda fria, elevada mediante un sistema de sifon. 
El agente, ahora en forma liquida, vuelve a pasar por é! 
‘compensador de calor, completando el circulto. 

Hay para la construccidn de centrales eléctricas 
flotantes, lievando la electricidad a tierra mediante cables 
flexibles. 


Central eléctrica 


Agua 
Su 
caliente 


Turbina 


Compensador 


aguas 
de calor 


superficiales, No de la parte 
interior del ciclo se detiene al chocar 
contra el fondo. El agua que avanza se 
acumula sobre el agua de debajo, la ola 
se eleva y se hace abrupta y picada. 
Finalmente, la {riccién es tan intensa en la 
parte inferior que, en sentido figurativo, la 
ola tropieza en sus propios pies y se 


La energia de las mareas 

En puntos de marea alta, se puede 
transtormar una bahia estrecha en un 
‘embalse de una central eléctrica, 
levantando un dique a la entrada con 
‘objeto de aprovechar el fiujo y reflujc 
del agua para mover turbinas de 
transmision reversible. Son escasos 
los lugares con una bahia estrecha y 
profunda con el flujo y reflujo 
necesarios. 
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La vida en el agua 


Las cuatro zonas de profundidad del océano 


La energia para la 
fotosintesis de plancton y 
algas procede de! Sol 


Fitoplancton 
y Zooplancton 


ea 
} 


La capa superior 
de los océanos es denominado zona 
eutdtica. Hay suficiente luz solar parala | 
fotosintesis de las algas verdes. Estas } 
algas, la mayoria unicelulares y 
microscépicas, son el alimento de } 
numerosos crustaceos diminutos y | 
cnidarios. Todos los organismos forman io | 
que se denomina plancton, formas vivas 

que se mueven con las corrientes. -_ —— - —— —- 


ae. 
Rays i 
a. AG Tortuga de mar, 


eS atin 


Las zonas litorales 
y las zonas productivas del mar ablerto \% 
Contienen peces que se alimentan de 
plancton o se comen unos a otros 

A estos nadadores se les denomina 
colectivamente necton, Los arrecifes de 
coral se forman con los cascarones 
calcareos de miles de millones de 
cnidarios. Los invertebrados, como el 
mejillon, la estrelia de mar, e| cangrejo y el 
calamar son comunes en el fondo marino 
de los mares superticiales, 


Calamar comin 
{loligo) 


La zona de penumbra 

y Sus organismos obtienen su alimento de 
los niveles superiores, bien en forma de 
detritos (la lluvia continua de biomasa 
muerta) 0 por predacion. El cachalote se 
sumerge a profundidades inmensas 
busca de su alimento principal. el calamar 
gigante Architeutis. Aun se sabe muy 
poco sobre los habitos de los peces de 
esta zona. No existen plantas, las 
bacterias desempefan un papel vital en la 
descomposicion. 


Las grandes profundidades 
forman la zona abisal. En esta eterna 
oscuridad, todos los organismos viven 
practicamente de detritos 0 de otros 
comedores de detritos, Muchos de los 
predadores tienen érganos luminosos y 
mandibulas grotescamente desarrolladas 
para atrapar sus presas. La mayoria de 
estos peces de las profundidades tienen 
8610 unos centimetros de longitud. 


Cadenas alimentarias de océanos y lagos 

Los principales productores de biomase son Ios numerosos 
organismos de plancton que transtorman la materia 
inorganica en organica por medio de la luz solar. Estas 
plantas 0 fitoplancton son devoradas por plancton animal o 
zooplancton, que a su vez se convierte en alimento de 
peces. Finalmente, los peces planctofagos son devorados 
por los predadores. Sin embargo, con frecuencia la cadena 
alimentaria acaba fuera del agua: las aves devoradoras de 
peces (pelicanos, cormoranes, gaviotas y otros) 
desempefian un papel importante en a economia de los 
oceanos. También el hombre extrae alimento del agua 


Pelicano 
(predador superior) 


La linea u organo lateral 
registra las vibraciones 
débiles y los movimientos 
del agua. 


E} hombre 
(predador superior) 


nergia solar 


E| pez se impuisa con la 
aleta caudal y potentes 
musculos. 


Las aletas dorsales, 
reforzadas por espinas, 
hacen de «timone y »quilla 


La flotaci6n se regula 
mediante una vejiga 
natatoria llena de gas. 


Adaptacién a la vida en el agua 


E/ agua es el medio originario de la vida, por lo que la vida 
‘en el agua no necesita ninguna adaptacion especial. Una 
existencia activa y movil requiere aletas, musculos y 
sentidos bien desarrollados. Los peces osaos (arriba) s€ 
adaptaron hace unos 300 millones de afos; estas 
adaptaciones han resultado perfectas. 


La aleta caudal horizontal 
esta formada sdlo por piel y 
musculos. 


El cuerpo es fusiforme y las 
palas traseras son 
totalmente rudimentarias, 


El peso del esqueleto 
contrarresta la flotacion de 
los pulmones llenos de aire 
cuando el animal se 
sumerge. 


pectorales. 


El elemento liquido es el medio natural de la célula viva. Ingenio- 
sos mecanismos moleculares absorben las sustancias vitales del 
liquido que le rodea a través de la membrana celular y arrojan los 
residuos en sentido contrario. Asi, los organismos unicelulares no 
necesitan una especial adaptacién a la vida en el agua. Un orga- 
nismo que se mueve necesita un medio de locomocién, misculos 
y aletas en el caso de los peces. Los misculos a su vez necesitan 
grandes cantidades de oxigeno, de ahi la existencia de branquias. 
Finalmente, son necesarios sentidos y un sistema nervioso para 
asegurar que los movimientos resulten eficaces y aptos para sus 
necesidades. 

En principio, el agua exige a todos sus habitantes practica- 
mente lo mismo. Los animales que se readaptan a la vida en el 
agua tienen consecuentemente muchos rasgos anatémicos comu- 
nes con los peces. Esto sirve para ballenas y focas y, hasta cierto 
punto, para los ictiosaurios del mesozoico, hace 200 millones de 
afios. Todos ellos comparten o compartian el mismo inconve- 
niente de que la adaptacién fundamental de sus antecesores a la 
vida en la tierra, la respiraci6n aérea, no ha podido revertirse. 


<==" Los finos vasos capilares 


Las patas delanteras se han 
convertido en aletas 


El cerebro y al sisiema 
nervioso estan adaptados @ 
la busqueda de alimento y 2 
_~ la huida de los predadores. 


de las branquias absorben 
el oxigeno del agua Regreso al mar 

Las ballenas, los dellines (izquierda) y las 
focas son mamiferos cuyos antecesores. 
vivieron en tierra, pero regresaron hace 
tiempo al mar. Es decir, son endotermos 
(de sangre callente) y respiran por 
pulmones. La readaptacion de las 
ballenas a la vida en el agua lleva 
realizandose 40 millones de afos y les ha 
dado una anatomia que, en muchos 
sentidos, es similar a la de un pez, pero 
que en otros es totalmente exclusiva. 


Los orificios nasales se han 
desplazado sobre el craneo 
y se han unido formando un 
soplador 


Los agentes principales de produccién orgdnica de océanos y 
lagos son las plantas verdes de plancton./ Para crecer no necesitan 
s6lo luz solar, sino también oxigeno, didxido de carbono y sales. 
‘A menudo, la existencia de fosfatos determina la cantidad de bio- 
masa, es decir, de materia viva, que puede existir en un metro 
ctibico de agua. La falta de fosfato supone agua estéril, mientras 
que su abundancia puede dar lugar a una floracion de algas que 
consuma el oxigeno del agua. Los fosfatos, en forma de resi- 
duos organicos, estan continuamente descendiendo a las profun- 
didades. 

En el mar abierto, estos detritos se hunden fuera del alcance 
de los productores orgnicos y se incorporan a los sedimentos y a 
las rocas sedimentarias. Por otro lado, las aguas superficiales reci- 
ben nutrientes (nitratos y fosfatos) de dos fuentes: del agua que se 
infiltra en el terreno y de la descomposicién de la materia org4- 
nica en el mar. La produccién organica es elevada, ya que casi to- 
dos los nutrientes existentes se incorporan a la biomasa. Las aguas 
superficiales son, pues, importantes zonas de pesca y un banco 
puede contener cientos de miles de peces. 
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La mar nutricia 


El hombre no ha sido siempre pescador. Al final de la Era Gla- 
cial, los cambios ecolégicos y las demandas de una poblacién en 
aumento obligaron a los hasta entonces cazadores de caza mayor 
a volver la vista hacia la caza menor y, finalmente, a los mariscos: 
mgjillones y ostras. Esta evolucién puede estudiarse arqueolégica- 
mente en ciertos emplazamientos mediante el anlisis estadistico 
de las basuras domésticas. La pesca surgié durante el Mesolitico 
(hace aproximadamente 8.000 afios), cuando se inventaron los 
aparejos basicos: anzuelo, lanza, red y nasa. 

La pesca fue una actividad principalmente local hasta que el 
motor de vapor primero y el motor diesel después provocaron su 
industrializaci6n en los cien tiltimos afios. El enlatado de conser- 
vas y la refrigeracién han aumentado las posibilidades de la pesca. 
Las flotas pesqueras van ahora acompaiiadas de barcos factorias y 
la mecanizacién ha aminorado la dureza del trabajo. 

Durante las décadas de 1950 y 1960 se pensé que el alimento 
de los mares seria suficiente para alimentar a una poblacién mun- 
dial ilimitada. Pero la pesca abusiva acarreé una reduccién de las 
capturas a comienzos de la década de 1970. Hoy dia, el total 
anual de capturas, incluyendo la piscicultura y las algas, esta alre- 
dedor de 68 millones de toneladas. Cerca del 40 por 100 consiste 
en diferentes especies de arenque y bacalao. La piscicultura (cria- 
deros de mejillones y ostras, cria de peces en aguas costeras e in- 
teriores, etc.) aporta alrededor del 9 por 100, proporcién que 
aumenta con rapidez. En el sureste asidtico, en especial, la cria 


Red amano 


La pesca en aguas 
interiores 


Constituye una importante fuente de 
proteinas en muchas partes del mundo. 
Los utensilios empleados son simples y 
ligeros. 


La pesca en el mar 


La pesca marina est muy diversiticada. 
Hay una gran diferencia entre la pesca 
costera y la de altura, y los métodos 
varian segun las especies. La pesca de 
altura en especial se ha convertido en una 
gran industria, dotada de factorias 
flotantes, conserveras en tierra y amplias 
redes de distribucion. Piscicultura 


Batea de on jaula 


mejillones 


Jayla de red 


Redes de estaca 
para anguilas 


de carpas en estanques es una fuente importante de proteinas. 

Las zonas de pesca més importantes son las aguas superficiales 
de las plataformas continentales, y las zonas en las que el agua 
que sube del fondo o las corrientes de las regiones polares pro- 
porcionan sales nutritivas, principalmente fosfatos. La productivi- 
dad biolégica alcanza aqui su maximo nivel y las cadenas alimen- 
tarias suelen ser mas cortas que en los complejos sistemas ecolégi- 
cos de los océanos. Sin embargo, estas zonas altamente 
productivas son mas vulnerables. A comienzos de la década 
de 1970, las capturas de anchoa en Perd, la mayor industria pes- 
quera en aquel momento, se vinieron abajo al cambiar de curso 
una corriente ocednica fria y muy nutritiva. Al desaparecer esta 
nutricién, desaparecieron las anchoas y se derrumb6 toda la in- 
dustria. 

La pesca tradicional es biolégicamente ineficaz. Una tonelada 
de plancton no puede nunca convertirse en mas de 10-20 kg de 
caballa, puesto que ésta se encuentra en un escalén superior de la 
cadena alimentaria, por ser un predador superior como el hom- 
bre. Resulta tentador recurrir al nivel tréfico mas inferior posible 
y utilizar a los productores primarios del mar, las algas, y a los se- 
cundarios, los crustéceos pelagicos como el «krill». Esto podria 
ser posible en el futuro. Entre tanto hay algo claro: si queremos 
aprovechar las aguas de la Tierra para la produccién de alimen- 
tos, hay que detener la contaminacién. Los océanos no son ya 
inagotables. 


La pesca costera 
sigue atendiendo a las necesidades locales y domésticas, 
‘Se emplean pequefias embarcaciones, ademas de utensilios 
sujetos al fondo marino. La piscicultura, el cultivo de 
majillones y otras especies, se esta desarrollando 
locaimente. Ciertas especies ocednicas pueden criarse en 
“parques» cerca de la costa. 


Red de deriva 


\ 
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La plata del mar 

Es facil impresionarse ante las riquezas 
del mar cuando se ve la pesca extendida 
por cubierta, pero con sus capturas las 
traineras dejan sin vida grandes 
voliimenes de agua. A pesar de su 
inmensidad, los océanos apenas 
contienen mas del 10 por 100 del total de 
la biomasa viva de la Tierra 


Los balleneros 

disparan arpones explosivos desde 
embarcaciones rapidas y pequefias. 
Ciertas especies de ballenas estan en 
peligro de extincién, aunque parecen 
prevalecer los intereses creados. 


Antena del radiogoniémetro 


Antenas de radio 


Luces de 
navegacion 


Trainera 
de altura 


Chigre 
de arrastre 


Sala de contro! 
del chigre 
de arrastre 


Quitia de balance 


Grada 


La pesca de altura 
la realizan principalmente grandes traineras (arriba). Son 
embarcaciones altamente mecanizadas que localizan los 
bancos por medio de sondeo (derecha), Las condiciones del 
fondo marino y otros factores impiden que el arrastre 
elimine métodos mas tradicionales. 


‘Ondas de sonido Banco de peces 


Arrastre con traina 


de fondo Relinga Corco de jareta 
/ \ Palangre 


sedales _/| 
con anzuelos’ | 
| 


Deslizadores 
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historica, 


Los polinesios 
navegaron grandes distancias 
en sus viajes de colonizacion 
del Pacifico hace unos 

2.000 afios. Sus 
embarcaciones eran canoas 
con balancines y una vela 
triangular, Empleaban cartas 
simples hechas con palos y 
conchas. 


Magallanes 


Los vikingos Los primeros exploradores Los chinos 

llegaron hasta el Mar Caspio por el este y 2 Mucho antes de la era de los grandes viajes de descubrimiento, fueron probablemente los mejores 

«Vinland» (probablemente Terranova) por el hubo intrépidos marinos en los mares. Chinos, arabes, polinesios y constructores de barcos de la Edad 

este. En el siglo X se asentaron en Isiandia y vikingos viajaron mucho mas alla de sus costas, aunque su campo Media. Sus juncos tenian varios mastiles, 
Groenlandia, aunque sus viajes por los rios de de actividad (mapa) era limitado. Hasta el siglo xv, los europeos: iban equipados de un timén de codaste y 
Rusia tuvieron mayor importancia economica e no empezaron a viajar por todo el mundo. tenian mamparas impermeables. . 


A principios del sigio xv, 
exploradores chinos llegaron por 


a4 


Los arabes 
fueron expertos marineros, En sus barcos 
de vela latina y ayudados por los 
fegulares monzones, comerciaron por mar 
la Edad Media, desde Africa Oriental 
(«Azania») por el oeste, hasta las islas 
\donesias de las especies por el 


Grandes navegantes 


En 1492 Colon navego hacia el oeste en busca de una En 1496 Vasco da Gama abrié la ruta a la India por el 
nueva ruta entre Europa y la India. Descubrié un nuevo este, dando la vuelta a Africa, y utilizando un piloto arabe 
continente, América. Los viajes de Colén fueron seguidos en ia Ultima parte del trayecto. Fue la culminacién de 

de una intensa colonizacion espafola y portuguesa. ‘ochenta aflos de exploraciones maritimas portuguesas. 


Nordenskidid (1878-1880) 


OCEANO ARTICO 
- é 


Da Gama 


OCEANO PACIFICO. 


Tolén (1492) 


h pale, 


Magallanes (1519) “<> 


En sree-i278 el capitan James Cook 
exploré grandes zonas del Océano 
La ciencia geografica Pacifico y de jas aguas antarticas. 
Gedgrafos de mente critica y minuciosos Su destreza como navegante, su interés 
ss "2 Cartogratos reunieron los relatos de los cientifico y su comportamiento 
En 1519 Fernando Magallanes emprendid navegantes en un estudio cientitico humanitario refiejan un espiritu ilustrado 


la primera vuelta al mundo. Tres afios 7 coherente del mundo. Los descubrimientos en esta época ruda y despiadada de 
después uno de los tres barcos regresda de los siglos xv y xu tuvieron descubrimientos. 

Portugal, con slo 18 hombres de los 265, consecuencias mas importantes que las 

Magalianes habia muerto en Filipinas. 4 expediciones de los vikingos. 


——— 


Los avances en la construccién naval permitieron la utilizacién de 
los mares como importantes rutas de comunicaci6n. Pronto se ini- 
cié un activo trafico en el Mediterraneo y en el Baltico, donde las 
aguas estaban bastante protegidas y las distancias de recalada 
eran relativamente cortas. En el Mediterraneo, cretenses, fenicios, 
griegos, romanos, arabes e italianos se sucedieron unos a otros en 
el dominio de los mares, hasta que el comercio mundial se tras- 
lad6 a los grandes océanos y el Mediterraneo decay6, convirtién- 
dose en una zona econémicamente inactiva. 

Las nuevas rutas comerciales fueron la consecuencia de los 
grandes descubrimientos de los siglos xv y xvi. Cientos de afios 
de navegacién por litorales tormentosos habian obligado a los 
europeos occidentales a construir buenos barcos, aunque el ver- 
dadero impulso a su expansi6n maritima fue la idea de destruir el 
monopolio drabe-italiano del comercio con el Lejano Oriente. 
Aunque Colén y Da Gamano se hicieron a la mar impulsados por 
un fervor cientifico, sus viajes tuvieron consecuencias cientificas 
importantes. 

Se ha dicho a menudo que fueron los indios y no Colén quien 
descubrié América. Es cierto que los habitantes originales del 
nuevo Mundo conocian bien sus terrenos de caza, pero descono- 
cfan que esta tierra fuera un continente aislado, separado por el 
mar de otros continentes como Europa, Asia y Africa. No tenian 
una ciencia geografica. Los europeos, sin embargo, la habian de- 
sarrollado, lo que les daba unos conocimientos practicos de la 
geografia mundial sin paralelo en la historia. Puede decirse que la 
época de los grandes viajes de descubrimiento concluye con los 
viajes de Cook en la década de 1770. Representaron la transicién 
a la era dorada de las grandes expediciones cientificas del si- 
glo xix: la expedicién Challenger, Darwin, Nordenskiéld y otros 
muchos. i 

Pescadores y navegantes han tenido siempre cierto conoci- 
miento de las profundidades marinas, aunque la capacidad de un 
buceador a pulm6n esta limitada a unas decenas de metros y un 
par de minutos. En el siglo xvi se invent la campana de buzo 
para operaciones de rescate y en la década de 1830, Siebe diseid 
el moderno traje de buzo para el mismo fin. Los equipos de respi- 
racion de los hombres rana surgieron en la Segunda Guerra Mun- 
dial. Hoy dfa los buzos trabajan rutinariamente a profundidades 
de varios cientos de metros. 

La invencién del torpedo a finales del siglo xix convirtié al 
submarino en un arma militar practica. Su uso militar se mantuvo 
hasta la década de 1960, cuando los investigadores marinos cons- 
truyeron aparatos sumergibles especialmente disefiados para uso 
cientifico, Desde entonces, la busqueda de petréleo bajo el mar 
ha hecho progresar répidamente las técnicas de buceo. 

El hombre esté empezando ahora a sondear los misterios de 
las profundidades del océano. El «espacio interior» del mar es, 
como el espacio exterior, una nueva y prometedora frontera. 
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La exploracion 
de las profundidades 


Los buzos provistos de oxigeno 
estan limitados a profundidaces 
de 10-15 metros. Bajo presion, 
@/ oxigeno tiene un efecto 
venenoso. 


Con el equipo mas elemental, 
los pescadores de perias y 
esponjas aicanzan 
protundidades de 30-50 m 
durante periodos breves. 


Los hombres rana con 
escafandras aulonomas pueden 
descender hasta 60 m. Por 
debajo de esta distancia hacen 
falta mezclas de gases 
especiales. 


Los buzos pueden tral 
profundidades de 150-250 m 
respirando heliox, una mezcla 
de hello y oxigeno. 


Los submarinos comerciales 
pueden emplearse en 
reparaciones y labores de 
‘mantenimiento, por ejemplo, en 
las plataformas petroliferas 
maritimas, hasta una 
protundidad de 400-500 m. 


En 1934, empleando una 
batisfera, una estera de acero 
suspendida de un barco por un 


norte 

descendié hasta mas de 900 m, 
Este peligroso aparato le 
permitié al hombre observar por 
primera vez el mundo 
‘eternamente oscuro de las 
profundidades oceanicas. 


aluminio y plexiglas, s¢ 
para realizar observaciones 
cientificas a profundidades de 
varios miles de metros. Con la 
ayuda de estas embarcaciones 
se han hecho importantes 
descubrimientos biolégicos y 
geologicos en las dorsales 
Centro-oceanicas. 


Las mayores profundidades 

La mayor protundidad conocida en el 
mundo es la fosa de las Marianas en 
el Pacifico: 11.034 m. En ella un 
batiscafo (derecha y en detalle 
izquierda) descendio en 1960 hasta 
10.916 m. En principio, un batiscafo 
9s una especie de zepelin submarino 
Ei casco esta relleno de bencina, mas 
ligera que el agua, al igual que el gas 
de un dirigible es mas ligero que e! 
aire. Bajo este casco o camara ce 
flotacion hay una gondola de acero 
resistente a la presion, con claraboyas 
de observaci6n. La flotacién se 
equilibra mediante bolas de acero que 
sueltan dos contenedores. 

La tripulacién se compone de dos 0 
tres personas. La nave puede 
permanecer unas horas en el fondo 
marino, 2 profundidades de 10.000 m 
o mas. 
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Las rutas maritimas 


Se cree que los egipcios construyeron los primeros barcos de vela, 
en los que transportaban ricas mercancias, como maderas precio- 
sas, oro, marfil y esclavos de Libano y el Punt (costa de Somalia). 
Durante mucho tiempo la navegacién fue una actividad que no 
afectaba ni atafia a la gente corriente. Los griegos, y tras ellos los 
romanos, fueron los primeros en depender del transporte de pro- 
ductos esenciales por mar: granos, aceite de oliva, vino y metales. 
Con la caida del Imperio Romano, alrededor del afio 500, cesé el 
trafico y los productos de uso diario no volvieron a ser un factor 
importante en la navegacién hasta la alta Edad Media. Durante 
este tiempo, la mayoria de los barcos navegaban més 0 menos 
cerca de la costa. En la Edad Media drabes y chinos efectuaron 
algunas travesias ocednicas, ayudados por los monzones. Pero los 
europeos no. se embarcaron en tales empresas hasta alrededor 
del 1500. 

Hoy dia la mayor parte del tréfico maritimo lo constituyen 
mercancias a granel, como petr6leo, hierro, minerales, productos 
quimicos industriales y granos. Las mercancias manufacturadas 
consisten principalmente en productos industriales pesados, como 
maquinaria, vehiculos y diversos productos semimanufacturados. 
E] trafico de pasajeros se limita en gran parte a cruceros y lineas 
de transbordadores; los aviones han acaparado el trafico trans- 
ocednico de pasajeros. En los cien tltimos afios se han dado tre- 
mendos avances en la construccién naval. Los modernos cargue- 
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tripulacion | 
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ros de linea tienen la misma tripulacién que un cliper, entre 20 y 
30 hombres, a pesar de que la capacidad de carga es cien veces 
mayor: 30.000 toneladas o mas. El ruido, las vibraciones y la ten- 
sin son las principales molestias del moderno navegante, como 
los accidentes, el mal alojamiento, el frio, el calor y la humedad 
fueron las de sus predecesores. 

Los puertos, como los barcos, han cambiado. El aumento del 
tamano de los barcos y la creciente demanda de espacio para el 
manejo de cargas han hecho que los puertos se trasladaran de las 
ciudades a nuevos emplazamientos en aguas profundas. El conte- 
nedor supone otro cambio importante, La idea no es nueva, la 
Edad Media tenia su propio sistema de unidades de carga en el 
barril o tonel. La palabra francesa tonel, «tonne», dio nombre 
a la unidad de medida. Los modernos contenedores estandariza- 
dos (de una longitud de 24 y 48 pies) han hecho variar los disefios 
y las labores de puertos y barcos. Los barcos tienén ahora un 
tiempo de estancia en puerto muy breve y la navegaci6n tiende a 
concentrarse en unos pocos centros grandes. El puerto de mas 
trdfico hoy dia es Rotterdam, con un registro de unos 270 millo- 
nes de toneladas de carga en 1978. 


> Antenas de radar 


Ala del puente 


Barcos de dos siglos 


Galgos de los mares 

Tras siglos de desarrollo de embarcaciones de 
vela cuadrada, se llego a los ciipers britanicos y 
norteamericanos de mediados del siglo xx. 
Estos veloces barcos se crearon para 
desempefiar una labor concreta: trasiadar a 
Europa y a Norteamérica cargas costosas y 
perecederas del Lejano Oriente, té 
principalmente. Las primeras entregas de la 
temporada podian alcanzar precios muy altos, lo 
que llevo a las famosas carreras por los mares. 
La era de oro de los clipers fue breve, al cabo 
de unas décadas fueron reemplazados por 
barcos de vapor. 


Un moderno buque de carga 
Debido a las demandas industriales de - 
Servicios de transporte maritimo rapidos y 
fegulares, los vapores de ayer, los 
“obreros despreocupadose del mar, han 
sido casi totalmente eclipsados por los 
cargueros de linea regular. Estos barcos 
son veloces y estan construidos 
especialmente para transportar diferentes 
tipos de cargas. Suelen tener dos 
tripulaciones que se turnan; cuesta mucho 
tener un barco parado para que descanse 
toda la tripulacion. 


La revolucién del contenedor 


Actualmente, las mercancias generales no 


se cargan y descargan pieza a pieza, 
sino en unidades de carga, grandes 


en pi 


La ilustraci6n interior muestra ambos 
tipos de carga en una embarcacion, 


Puente de vehiculos 


Orientandose en el mar 


En alta mar y en aguas costeras peligrosas, tiene una 
importancia vital conocer la situacién exacta de una. 


‘embarcacion. Los navegantes modernos emplean muchos 


métodos: 


La navegacién 
astronémica 

La altura del Sol o de 
una estrella equivalente 
‘sobre el horizonte en 
una posicion sur da la 
latitud. La longitud 
puede determinarse 
registrando el momento 
exacio de la lectura. 

La altura del Sol se 
mide con un sextante. 


contenedores de tamafios estandarizados. 
Esto ha disminuido el tiempo de atraque 
10 de los barcos de dias a horas. 
Barcos especiales transportan coches y 
camiones en rutas cortas entre puertos. 


Palo de mesana 


Juanete de mesana — 


Estay de mesana— 


Timon 


Lancha salvavidas 


Tuberias de combustible, 
agua de lastre y agua 
de sentina 


Demoras 

Las demoras (angulos 
horizontales) de dos 
puntos cuya posicion es 
conocida pueden leerse 
en una tabla de 
demoras, determinando 
asi la posicion de la 
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Las rutas maritimas del pasado 

Las rutas maritimas no las fijaron solo Ja tierra y los vientos, 
sino la localizacién de las mercancias. Hasta el siglo 
pasado, las zonas principales eran Europa Occidental, los 
paises mediterraneos, las Antillas y la India 


Estay de la cofra 


Las rutas maritimas de hoy 


aa las fija, como el pasado, la geografia econdmica mundial. 
Caseta de cubierta Se mueven entre las regiones altamente industrializé las de 
Bi (castillo de proa) Europa Occidental, Norteamérica y Japon, y entre éstas y 
stay de al las zonas productoras de materias primas, La materia prima 
nesana principal por volumen y valor es el petroleo. 
Tablazon sobre ‘Masti! de luces 
cuadernas de hierro 
al 
t Cubierta de proa 


Gra del ancia 


Proa de bulbo 


f Barcos especializados 


Estima [ 3 
El rumbo de! barco 


Radiogoniometria 
(indicado por la brijula) y ta La navegacion 


Se pueden tijar las 


coordenadas de dos 
distancia recorrida (indicada por radar 
ee sn por la bitécora) dan una La reflexion de las ondas de Radionavegacion 
Sites dbgonlonel idea aproximada de la radio da la situacién y la El cambio de fases de las 
posicién del barco. distancia a costa, islas y emncens eoneci =a 
ia proporciona una posicién 


muy exacta. 
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El hombre y la hidrosfera 


Tanto en las regiones aridas como en las zonas industrializadas, el 
agua limpia es una sustancia escasa y valiosa. 


Aguas de superficie y aguas subterraneas 

Los antiguos persas que habitaban estepas y desiertos considera- 
ban como sagrada toda el agua corriente. En la lluviosa Europa 
no ha existido esta sana reverencia hacia el agua. Hace mas de 
500 afios, el agua de los rios que atraviesan las ciudades fue ya 
considerada peligrosa para el consumo; la industrializacién, el 
aumento de la poblacién y los nuevos productos quimicos téxicos 
han agravado el problema. 

La instalaci6n de sistemas de alcantarillado y el mayor uso de 
agentes limpiadores han aumentado la cantidad de fosfato de rios 
y lagos. Este exceso de alimento o eutrofizacién da como resul- 
tado un crecimiento explosivo de algas que consumen el oxigeno 
del agua, produciendo la muerte de peces y el empobrecimiento 
del sistema ecoldégico. La descuidada eliminacién por la industria 
de los compuestos de mercurio y de otros metales pesados ha 
producido una grave contaminacién del agua. Segtin avanza por 
las cadenas alimentarias, el mercurio se concentra hasta producir 
graves dafios a los nervios de las aves que se alimentan de peces y 
a los seres humanos. 

Las aguas residuales pueden purificarse. Anteriormente se 
realizaba mediante un proceso mecdnico de sedimentacién y fil- 
tracién. Hoy dia se emplean métodos quimicos para precipitar las 
sales nutritivas y métodos biolégicos para afiadir oxigeno a las 
aguas residuales, acelerando la descomposicién de la materia or- 
ganica, Gracias a un eficaz programa de tratamiento de aguas re- 
siduales, el rio Tamesis puede vanagloriarse de contar hoy con 
105 especies de peces; en agosto de 1983, por primera vez en 
150 afios, se capturé un salmén con cafia. 

Las aguas subterrdneas estén también amenazadas, en parte 
debido a su extraccién. El petréleo y los fenoles de los basureros 
y los fertilizantes de nitré6geno pueden envenenar las aguas del 
suelo. Una vez en el suelo, los nitratos de los fertilizantes se con- 
vierten en nitritos que pueden transformarse en el cuerpo hu- 
mano en sustancias cancerigenas. 


Mares interiores y océanos 

Los mares interiores, con su limitado volumen de agua, tienen 
bastante en comiin con los lagos. La eutrofizacién produce una 
falta de oxigeno en las aguas profundas. Cuando la descomposi- 
cién normal de la materia orgdnica deja de realizarse, se genera 
sulfuro de hidrégeno. Los venenos, como el mercurio y los hidro- 
carburos clorinados, pueden alcanzar altas concentraciones; en el 
Baltico han afectado a los peces e, indirectamente, a focas y 
Aguilas. 

En los océanos, con sus grandes masas de agua, estos proble- 
mas no son tan evidentes, aunque a largo plazo tienen la misma 
gravedad. Existe el peligro de que la produccién de plancton ve- 
getal se vea reducida por los hidrocarburos clorinados como el 
DDT, encontrado en pingitinos de la Antartida. El vertido de re- 
siduos quimicos y radiactivos en zonas de alta mar despierta preo- 
cupaci6n en los tltimos afios. No conocemos suficientemente la 
circulacién del agua del mar entre las profundidades y la superfi- 
cie, y estos venenos pueden invadir las cadenas alimentarias y 
concentrarse en ellas. 


Los derechos sobre las aguas terrestres y maritimas 

El derecho a usar las aguas de los rios que atraviesan fronteras 
nacionales ha causado a veces conflictos locales. Los derechos 
del mar producen disensiones a escala global. La doctrina de la 
«libertad de los mares» de los siglos xvii y xix es ya algo del pa- 
sado. En la década de 1970 las naciones empezaron a reclamar 
amplias zonas de mar y actualmente las aguas de zonas cerradas, 
como el Mar del Norte, estan divididas en zonas econémicas. Las 
disputas por el derecho a utilizar los recursos de los océanos libres 
han creado desacuerdos internacionales. Las naciones industriales 
con la tecnologia necesaria reivindican su derecho a explotar los 
océanos. Los paises pobres y los que no tienen salida al mar exi- 
gen que estos recursos se administren internacionalmente como 
herencia comin de la humanidad. La tensién ha disminuido en 
cierta medida al moderarse las exageradas expectativas de gran- 
des beneficios en la explotacién del fondo marino. 


Cuenca receptora 


Aguas de superficie y subterraneas 


La maia gestién del hombre 

La destruccién de la vegetacién del suelo 
y el drenado de tierras himedas 
Gisminuye la infiltracion de las aguas de 
superficie, haciendo bajar el nivel de la 
Capa treatica, que puede descender aun 
mas por las excesivas demandas para 
fines municipales ¢ industriales: se extrae 
el agua dul 
industrias y iberar como agua 
Ge superticie contaminada. Los regadios 
intensivos, por otro lado, pueden 
aumentar as infiltraciones hasta que el 
nivel freatico llega a la superficie. En las 
regiones 4ridas, la evaporacién 
excepcional de los suelos anegados 
provoca la precipitacion de las sales de 
estas aguas subterraneas y con el tiempo 
1 suelo salino se vuelve inservible para la 
agricultura. 


Roca madre 


Las perspectivas no son totalmente negativas. Se han firmado 
y puesto en prdctica acuerdos internacionales sobre el vertido de 
petréleo en aguas vulnerables, aunque tales acuerdos se violan 
con frecuencia, demuestran que se puede llegar a acuerdos en te- 
mas concretos, espiritu con el que se deberfan proseguir las con- 
versaciones. 


Muertos por el petrdleo 

En muchas aguas @s ilegal verter agua de 
Jastre mezclada con petroleo, aunque se 
Sigue haciendo. Las verdaderas 
catastrofes petroliferas se producen 
cuando se hunden los grandes petroleros 
(abajo). La limpieza posterior es una tarea 
costosa que lleva tiempo, La muerte de 
muchas aves marinas (derecha) despierta 
la indignacién publica. aunque la 
contaminacion petrolitera es mas 
peligrosa para los organismos que estan 
bajo la superficie: peces y alevines, 
crustaceos y algas. En la actualidad se 
procura eliminar el petrdieo del agua 
mediante productos quimicos en lugar de 
hundirlo. 


Tierras himedas: 
drenadas 


Evaporacion 
Aguas de superficie 
Consumo excesivo de aguas subterraneas contaminadas 


El envenenamiento de las aguas La eutrofizacién, 

del globo la sobrealimentacion del agua, 
produce la proliferacion de las algas y 
1a falta de oxigeno en ol agua, Puede 
deberse a foros de nitrogeno 

Vertidos en ol mar de las aguas residuales 0, como aqui, 

La presi " eat taal roc a los fertilizantes nitrogenados de las 

profundidades marinas data ya de psiplaieantal 


algunos afios. Con el tiempo los 
contenedores pueden sufrir los 
efectos de la erosion, liberando su 
contenido venenoso en el agua. No se 
conoce aun bien la circulacion de las 
aguas profundas y superficiales 
(fechas) y puede que este proceso 
‘sea mas rapido de lo que 
pensabamos, con lo que los venenos 
‘se extienden a los NOS, 
biolégicamente activos, 

Los oceandgrafos han descubierto 
corrientes en las partes mas 
Profundas del oceano. 


El envenenamiento del medio 
ambiente 

e ha incrementado debido a la 
industria y la agricultura. 

Las sustancias toxicas, como el DDT 
y el PCB, producen graves dafios en 
los mares interiores, como el Baltico, 
donde el ritmo de intercambio det 
agua no es muy grande. 


La pesca abusiva 

no conduce necesariamente a ia 
‘exterminaciOn, aunque altera el 
equilibrio entre las diferentes 
‘especies. Cuando disminuyen las 
capturas, surgen graves problemas 
para pescadores e industrias 
pesqueras. 


Los muros en el mar 


se han hecho realidad en los los mares, dandoles el derecho de 
Eq Menos del 0.5% Oltimos afos, no fisicamente, pero explotar los recursos naturales 
si legaimente. Las plataformas (abajo, Mar del Norte). Los paises 
mm 05-19% continentales se han dividido sin salida al mar 0 con poco litoral 
entre las naciones que bordean han sido los perdedores. 
Ey Mis cols 
opt Zona noruega 
4 Islas Faeroes 
La mineria del fondo marino z & 
Grandes zonas de los suelos oceanicos ona 
estan salpicadas de nédulos minerales del danesa 
tamafo de un pufo.Contonen 
principalmente manganeso, adem: 2 
cierta cantidad de cobre, niquel y cobalto; Laka Siena 
Ja proporcion varia segun su localizacion 
(mapa, izquierda). Hay proyectos islas Orcadas 


avanzados para la explotacion de estos 
secursos minerales. Uno de estos 
proyectos consiste en dragar el lecho del 
Pacifico mediante un sistema gigantesco 
de dragado por cangilones (abajo). 
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La Tierra | 


La Tierra es una sustancia tangible. Pero nada en ella resulta 
notable a primera vista, por lo que su elevacién a uno de los 
cuatro elementos primarios debié quizd de producirse con 
poca conviccién y solo porque la materia en estado sdélido re- 
queria también un lugar entre los elementos primigenios, junto 
con el gas aire y el liquido agua. No es, pues, sorprendente que 
ninguno de los primeros fildsofos reconociera la importancia 
fundamental de la Tierra. 

No obstante, esto no significa que la corteza terrestre y la 
materia que contiene no fueran tema de especulacién filos6- 
fica. Se extrajeron metales del suelo, y la transformacién, me- 
diante el fuego incandescente, del mineral gris en metal relu- 
ciente inflam6 la imaginacién del hombre: si la piedra podia 
convertirse en metal, {no se podria transmutar el plomo y 
otros metales viles en oro? 

Asi nacié la alquimia de la antigua Alejandria y pas6 a la 
Europa Medieval a través de los arabes. Las teorias de los al- 
quimistas consistian casi enteramente en especulaciones secre- 
tas, aunque sus experimentos prdcticos aportaron nuevas técni- 
cas; por ejemplo, la destilacién llev6 al descubrimiento de nue- 
vos elementos, como el fésforo, y con el tiempo sembr6 las 
semillas de la quimica cientifica. 

La geologia, la ciencia de la corteza terrestre, se inicié 
en 1830, cuando el cientifico inglés Lyell tuvo el valor de afir- 
mar por escrito que nuestra Tierra no habia sido creada en el 
aio 4004 a. de C., como afirmaban los eruditos tedlogos, sino 
que tenia en realidad millones de anos de antigiiedad. La geofi- 
sica, la geologia y la mineralogia forman la base de un grupo 
de ciencias especiales a las que se denomina colectivamente 
ciencias de la Tierra. En nuestra época se ha producido una re- 
volucién en la forma de ver la Tierra. La corteza se contempla 
ahora como un mosaico de placas, con los continentes despla- 
zandose por la superficie del globo. Esta nueva teoria de la 
«tectonica de placas» nos ha permitido conocer la formacién 
de minerales y menas, aunque también ha obligado a los cien- 
tificos a revaluar disciplinas aparentemente inconexas, como 
la paleontologia, la ciencia de los animales y las plantas extin- 
guidas. 

El hombre mismo se ha convertido en una fuerza geolé- 
gica, excavando y volando, drenando y rellenando hasta tal 
punto, que en muchos lugares sus implacables actividades han 
expuesto al suelo a los estragos de la erosion. El estrato super- 
ficial de vida que cubre la corteza de la Tierra, la biosfera, de- 
pende esencialmente de la fragil capa de suelo que existe bajo 
la superficie verde. Nosotros formamos parte de ese estrato 
vulnerable, aunque solemos olvidarlo, en nuestra busqueda de 
beneficios a corto plazo. 
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La corteza terrestre 


La estructura de la Tierra 


Litostera 


Manto 


Nucleo 


Debido a las enormes presiones, de 
cerca de los 3,5 millones de 
almésteras, el nucleo interior de hierro 

| de la tierra se encuentra en estado 

| sdlido en el centro, a pesar de la 
temperatura de aproximadamente 
5.000 °C. Alrededor de este nucleo 
hay un manto viscoso de silicatos. 


La capa exterior de la litostera esta 
también formada por silicatos 

La superficie de esta capa, la corteza 
equivale al glaseado de una tarta 

La litosfera se divide en placas Ve Pe [ke 
rigidas (derecha) que se mueven unas , ™ 
respecto de las otras, activadas por ? 
las corrientes de! manto. \ 


Alfred Wegener 

publico su teoria de la =der nental 
@n 1912. Elabord esta idea al comprobar 
que Africa y América del Sur encajan a lo 
largo de los limites de su plataforma 
continental y se han encontrado los 
mismos fosiles a ambos lados del 
Allantico Sur. Sin embargo, esta teoria no 
fue aceptada universalmente hasta 
mediados de 1960. Wegener murio 
durante una expedicién a Groenlandia 

en 1930. 


AFRICA 


La deriva de los 
continentes 


Los cientificos estan intentando 
reconstruir el aspecto de la Tierra 
durante las primeras eras geologicas 
con ayuda de los datos 
paleomagnéticos. Estos datos indican 
la orientacion de las particulas 
magneéticas de los minerales segun el 
campo magnetica de la Tierra en la 
epoca en que estos se formaron. 

La larea es ardua y las diversas 
reconsirucciones difieren con 
frecuencia en los detalles 


La Tierra hace 300 millones 
de anos 

Durante el periodo Carbonitero los 
Continantes se juntaron 
Posteriormente, en la era Mesozoica 
formaron un supercontinente, el 
Pangea de Wegener. 


Hace 180 millones de afos 
En el Jurasico el supercontinente 

a comenzado a dividirse. Fue la 
ca de maximo esplendor de los 
Ginosaurios, 


Hace 60 millones de anos 

Al comienzo de la era Cenozoica, (ras 
‘a extincion de 108 dinosaurios, e! 
Atlantica Sur era ya un océano 
abierto. La india se estaba 
desplazando hacia Asia, aunque 
Australia estaba todavia unida a la 
Antartida. 


La Tierra hoy 

Los contornos de los continentes no 
han cambiado mucho en 300 millones 
de afios. Sin embargo, su situacion 
actual no es mas que la ullima fase 
de un proceso de cambio constante. 
Los estudios de las dorsales (abajo) y 
de las zonas de fractura han 
pormitido a los cientiticos descitrar los 
moyimiantos do las placas de la 
corteza 


ara 
sine ining 


Division de un continente 

Los continentes se pueden unir y 
separar. Este ultimo proceso se esta 
dando 2 lo largo del Rift Valley (foto) 
Africa Occidental y Africa Oriental se 
estan separando a lo largo de los 

4,000 kilometros de esta falla (arriba) 

Ej vulcanismo es comin en el Rift 
Vailey.En e! futuro, cuando Atrica 
Oriental, desde el sur de Etiopia al | 
norte de Mozambique, se convierta en 
un minicontinente, el Rift Valley sera | 
un brazo de mar. 
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Al estudiar cémo se propagan las ondas sismicas por la Tierra, los 
cientificos han descubierto que su estratificacin es vertical. El 
nticleo de hierro fundido esta rodeado de un manto de silicatos 
viscosos. La corteza de la Tierra tiene un grosor de 20-70 km por 
debajo de los continentes, aunque éste es slo de 6-7 km bajo los 
océanos, es decir, aproximadamente una milésima parte del radio 
de la Tierra, Junto con el estrato superior del manto, la corteza 
forma una zona denominada litosfera. 

Hace tan sdlo veinte aios se creia que esta delgada corteza era 
rigida e inmévil. Al comienzo del siglo, el climatélogo aleman Al- 
fred Wegener observ6 que el clima habia variado de una manera 
aparentemente erratica en épocas geoldgicas anteriores. Intenté 
explicar este hecho postulando que los continentes se habjan 
«desplazado». Durante el Mesozoico anterior, hace aproximada- 
mente doscientos millones de afos, toda la masa terrestre for- 
maba un continente tinico e inmenso, «Pangea», que posterior- 
mente se subdividid. Wegener declaré que los continentes se ha- 
bfan abierto paso a través de la corteza ocednica fija. Con raz6n, 
los gedlogos se negaron a aceptar esta teoria. 

Pero al comienzo de la década de 1960, con nuevos instru- 
mentos, los oceanégrafos comenzaron a medir la gravitaci6n, el 
magnetismo y la corriente térmica en las dorsales centro-ocedni- 
cas, Descubrieron que estas dorsales son fracturas en las que se 
est4 continuamente formando nueva corteza ocednica hasta que, 
posiblemente entre 150 y 200 millones de afios después, se desin- 
tegra en las fosas ocednicas, lejos de su lugar de origen. 

Ahora sabemos que la litosfera se divide en placas relativa- 
mente rigidas que se separan entre si como bloques de hielo en 
una corriente de agua. Estas placas incorporan bloques de la cor- 
teza continental o «cratones». Si bien, en términos geolégicos, los 
lechos marinos son recientes y estén formados por rocas volcani- 
cas homogéneas, los continentes son antiquisimos y estan forma- 
dos por diferentes tipos de rocas. Se han dividido y colisionado 
repetidas veces, y a sus flancos se han fijado fragmentos de sedi- 
mentos y rocas ocednicas. Estos movimientos han producido plie- 
gues, fallas y volcanes en la periferia de los continentes. Esta 
nueva teoria de la tecténica de placas ha producido una auténtica 
revolucién en geologia. 


Rocas de la corteza terrestre 
—- 


¢ S 


aie 
Las rocas magmaticas 
se forman cuando surge el magma fundido de la capa 
‘superior de la Tierra. En la fotografia se aprecia una 
roca de granito, de grano grueso. Cuando el magma 
sale a la superficie se le denomina lava 


Formacién de los tipos de roca 
A gierencia de la corteza oceanica. 
homogénea. la corteza continental esta 
formada por parches de tipos de rocas de 
diferentes periodos y diferentes origenes. 
Las rocas magmaticas son las mas 
primitivas, aunque no siempre las mas 
antiguas, Los otros tipos de rocas, 
excepcion de las formaciones organicas 
como el carbon, son productos 
secundarios de los fenomenos de erosion, 
transporte, depdsito y transformacién de 
rocas mas antiguas. Debido a los 
movimientos de la corteza, estas rocas 
pueden encontrarse lejos de sus lugares 
de formacién. Su estructura y 
composicién dan a los cientilicos pistas 
para determinar su origen. 


entarias 


se suelen depositar en el agua. Esta caliza del 
Jurasico tiene una estructura claramente estratificada 


Desde hace 200 afios se estan realizando estudios cientificos 
de la estructura de los continentes, que han aportado importantes 
conocimientos sobre los origenes de las rocas y los suelos. Ya en el 
siglo xvi se conocia cémo las rocas magmaticas surgen del inte- 
rior de la Tierra, cOmo se alteran y c6mo los fragmentos minerales 
forman sedimentos lejos de las rocas originales. Con el tiempo, 
procesos quimicos unen estos fragmentos formando rocas sedi- 
mentarias. Las altas presiones y temperaturas de las zonas de coli- 
sién de la corteza pueden convertir las rocas sedimentarias en ro- 
cas metamoérficas. Si éstas se elevan a la superficie y se exponen a 
los efectos de la meteorizacién, comienza de nuevo todo el ciclo 
geoldgico: transporte, sedimentaci6n, consolidaci6n y metamorfo- 
sis. En tierra este ciclo es fragmentario y erratico en comparacién 
con la inmensa maquinaria geoldgica de los océanos. 


Movimientos verticales de Ja corteza - 
Los movimientos a gran escala de la DCs ee 

corteza terrestre son casi 

enteramente horizontales, aunque los 
cambios locales son con frecuencia 
verticales. Estos extraen su fuerza 
motriz principalmente de los 
movimientos horizontales de las 
placas, aunque pueden producirse a 
gran distancia de sus limites. 

Los mecanismos de las fallas Falla 
geoldgicas (derecha) se estudiaron 
con detalle mucho antes de que los 
gedlogos comprendieran o incluso 
sospecharan la existencia de 
Movimientos de las placas. 


Fallas, horsts y grabens 

Una falla ordinaria (arriba, derecha) 
8@ produce mediante movimientos 
verticales a ambos lados de una 
linea de falla. Los horsts (medio) 
surgen cuando un bloque largo y 
estrecho de roca es impulsado 
hacia arriba, mientras que un 
graben (abajo) se forma cuando se 
hunde e! bloque de roca madre, 
Estas ilustraciones estan 
estilizadas. En la realidad, los 
contornos de los bloques quecarian 
suavizados por la degradacién de 
las vertientes. 


Graben 


Las rocas metamérficas 

(gneis en la fotogratia) se forman al transtormarse las 
rocas magmaticas 0 sedimentarias debido a altas 
presiones y/o altas temperaturas 
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inamica terrestre 


Las zonas interiores de los continentes 


se alzan en torno a grandes bloques de granito que 
desde hace tiempo no han sufrido alteraciones por 


eft 


to de los procesos geologicos mas 


espectaculares. Consecuentemente, las rocas 
continentales son las mas antiguas del mundo, con 
una antigledad de hasta 3.800 millones de afos. 


Las aguas poco profundas situadas sobre 
las plataformas continentales 

son, en realidad, continentes inundados. Algunas de 
estas zonas maritimas fueron tierra seca en épocas. 
anteriores, mientras que en otras partes e! mar cubria 
zonas que actualmente forman parte de los 
continentes, Pequefias variaciones de! nivel del mar 
producen cambios importantes en el litoral. 


Talud continental 


AMERICA DEL SUR 


/ OCEANO PACIFICO ~ 


La corteza continental 
y oceanica 


Corteza oceanica 


Manto. ——— 


Dos tipos de corteza 

La corteza continental es 
aproximadamente un 16 por 
100 mas ligera que los basaltos 
de la corteza oceanica. Asi se 
puede decir que los continentes 
fiotan como masas de hielo 
sobre los lechos oceanicos. 
Este efecto isostatico explica 
por qué la superficie de los 
continentes esta generaimente 
sobre el nivel del mar. También 
explica por qué los continentes 
no se hunden en el manto de la 
Tierra, como el fondo marino, y 
consecuentemente, por qué son 
mas antiguos que la corteza 
‘oceanica, La corteza terrestre 
alcanza su maximo espesor 
bajo las cordilieras mas altas. 


OCEANO ATLANTICO 


‘Corteza continental 


Las dor! centro-oceanic: 
‘son zonas en las que la corteza se esta renovando 
constantemente. El vulcanismo activo hace a veces 
surgir partes de tales dorsales sobre la superficie del 
mar. Ejemplos tipicos son Islandia, la Isla de 
Ascension y Tristan da Cunha. 


Volean submarino Zona de fractura 


Como se renueva la corteza 


La nueva corteza se forma donde 
dos placas se separan debido a 
Jos movimientos del manto 
subyacente, formado por magma 
liquido. Esta renovacién tiene 
lugar principalmente en las 
dorsales centro-oceadnicas, 
aunque también puede producirse 
en [os puntos de separacion de 
Jos continentes. 


La fractura que se forma entre las 
placas es rellenada 
inmediatamente por el magma 
que surge del manto inferior. 

La corteza oceanica esta 
formada por estas rocas de lava, 
que desarrollan forma de 
almohadilla al endurecerse 
rapidamente bajo el agua. 


Entre tanto continuan los 
movimientos de! manto, 
repitiendose el proceso con gran 
rapidez: se forman fracturas, se 
rellenan, se vuelven a formar. 


Debido a este proceso continuo, 
la corteza oceanica se compone 
Ge largas franjas de rocas 
formadas simultaneamente que 
van paralelas a las dorsales. Esta 
tiene con frecuencia un valle 
central, donde se encuentra ia 
fisura. Las zonas de fracturas 
lransversales se extienden hacia 
el exterior. A lo largo de estas 
zonas, la corteza se desplaza 
ligeramente, ya que los 
movimientos del manto no tienen 
Ja misma amplitud en todos los 
puntos de la cadena. 


El movimiento,de los continentes en la superficie de la Tierra no 
es mas que-una eonsecuencia del fenémeno denominado expan- 
sién de los fondos ocednicos, que se inicia en las dorsales centro- 
ocednicas, donde se esta continuamente formando corteza oced- 
nica. Posteriormente, la corteza se aleja de la zona de expansién a 
una velocidad de 1 a 10 centimetros por afo. Al principio, la lava 
marina recién formada esta totalmente desnuda, aunque gradual- 
mente se va cubriendo de sedimentos. Asi, un lecho marino re- 
cién formado cerca de la zona de expansién tiene sélo una fina 
capa de sedimentos, mientras que las partes mas antiguas y mas 
alejadas pueden estar cubiertas por varios kilometros de sedimen- 
tos. Debido a su propio peso, estos sedimentos se comprimen, 
formando rocas sedimentarias como el gres. 

Al mismo tiempo que la placa ocednica se renueva en las zo- 
nas de expansi6n, se esta desintegrando en las zonas de subduc- 
cién © consumo, que se encuentran en las fosas ocednicas, las ma- 


Llanura abisal — Sedimentos y rocas sedimentarias 


yores profundidades de los océanos. Aqui la placa se comprime 
bajo la placa adyacente y finalmente se funde en el manto viscoso 
de la Tierra. Este «consumo» de corteza ocednica explica por qué 
no se ha encontrado jamés un lecho marino con sedimentos de 
una antigiiedad superior a los 135 millones de afios. 

En comparaci6n, las capas continentales de granito son casi 
inexplicablemente antiguas: entre una cuarta y una tercera parte 
de la edad que se supone que tiene el universo. Se cree que estas 
capas serian las bases erosionadas de antiguas cordilleras. Du- 
rante millones de aos los continentes se han ido formando en 
torno a ellas, a medida que los movimientos de las placas han ido 
apilando sedimentos y fragmentos de la corteza ocednica en las 
areas adyacentes. Posteriormente, estas formaciones se han ple- 
gado, han sufrido metamorfosis y se han mezclado con rocas pro- 
cedentes del manto. Al mismo tiempo, en las cuencas interiores y 
en las plataformas continentales se han depositado sedimentos so- 
bre ellas. As{ pues, geolégicamente, los fondos de continentes y 
océanos son enteramente diferentes. 

Todos los terrenos importantes son resultado de la interaccién 
de las placas. Los temblores de superficie se producen cuando dos 
placas adyacentes se desplazan en direcciones contrarias, como 
sucede a Io largo de la falla de San Andrés en California. Los te- 
rremotos profundos se producen cuando una placa penetra en el 
manto a un angulo de aproximadamente 45 grados. Consecuente- 
mente, los temblores mas profundos se producen a distancias con- 
siderables por debajo de la placa superior, a veces a una profundi- 
dad de mas de 700 kilémetros. Tanto los terremotos de superficie 
como los profundos tienen sus centros reales muy por debajo de la 
superficie. Por importantes que sean los destrozos en el epicentro 
de la superficie, no es mas que un simple reflejo de lo que ha suce- 
dido en la profundidad de las entrafias de la Tierra. 

El vulcanismo es un fenémeno bastante comtin en todo el sis- 
tema solar, aunque parece que los procesos tect6nicos sélo se dan 
en la Tierra. Los cientificos del futuro tendran que determinar 
cuales son las caracteristicas especiales de la estructura interior de 
la Tierra que le dan a nuestro planeta este estatus tinico. 


Subduccién 
Cuando la capa es 
arrastrada hacia el 
interior del manto 
se producen los 
terremotos 
profundos. 


Cuando la placa se 
funde. las partes 
mas ligeras de ia 
masa fundida se 
elevan y pasan a 
engrosar la placa 
continental por 
abajo, produciendo 
una elevacion 
isostatica. También 
producen los 
fendmenos 
volcanicos, 


Las zonas de subduccién 

son puntos en los que la corteza oceanica se desintegra. S| 
s@ encuentra en mar abierto, el resultado es un arco de islas 
voleanicas; si se encuentra pegada a un continente, se 
forma una cadena montafiosa como Los Andes. 


in ancondont 


Arco de isias 
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La meteorizacion 


Meteorizacién es el término comin que denomina una serie de 
procesos mecdnicos y quimicos que descomponen la roca y el 
suelo. Casi todos ellos estén regulados hasta cierto punto por el 
clima. Las precipitaciones y las temperaturas son factores claves 
que, junto con la dureza y la composicién quimica de rocas y 
suelo, determinan el desarrollo del proceso de meteorizacién. 


Meteorizacién mecanica 
En los climas frios, la accién del hielo constituye la forma mas 
comtin de meteorizacién, Los cambios de temperatura hacen que 
el pequefio contenido de humedad de las rocas y del suelo se hiele 
y se deshiele alternativamente. La accién del hielo se produciré 
tinicamente donde las temperaturas totales varien por encima 0 
por debajo de cero grados y donde haya agua en estado liquido. 

La presién de los cristales de hielo que se crean puede romper 
penascos y la roca madre. Hay otros tipos de cristales que pueden 
tener los mismos efectos. Todas las aguas superficiales y subterré- 
neas contienen sales disueltas procedentes de la lixiviaci6n de mi- 
nerales y suelos. Cuando se evapora la humedad, los cristales de 
sal pueden partir las rocas porosas. 

Esta acci6n destructora de la sal se da especialmente en el gres 
y en las regiones desérticas donde la evaporacién es excepcional. 
Hasta en las condiciones mas dridas las rocas tienen suficiente hu- 
medad para provocar estas fisuras, Este proceso no solo ataca a 
las rocas, sino también a los edificios, En épocas modernas la 
construccion de presas y de regadios a gran escala han elevado el 
nivel fredtico del valle del Nilo, hasta el punto de que sus antiguos 
monumentos est4n siendo dafiados por el agua salina que se infil- 


tra por la piedra porosa. También en las ciudades europeas la sal 
esta dafiando los cimientos de edificios histéricos. La sal penetra 
en la construccién a través de la humedad del suelo que le rodea, 
cristalizando posteriormente. 

Los cambios extremos de temperatura entre el dia y la noche 
pueden destrozar las rocas por el proceso continuo de dilatacion y 
contraccién que se produce. Es un fendmeno comtin en el de- 
sierto donde, debido a la sequedad del aire, la diferencia entre las 
temperaturas del dia y de la noche es elevada. Consecuente- 
mente, este tipo de destruccién se debe mas a la ausencia que a la 
presencia de humedad. Una forma de meteorizacién mecdnica se- 
cundaria es el efecto destructor de las raices en crecimiento. 


Meteorizacién quimica 
Se produce principalmente cuando los acidos débiles de las aguas 
de superficie y subterréneas disuelven diferentes minerales. 
Cuando el diéxido de carbono se disuelve en el agua, una parte se 
combina con el agua, produciendo acido carbénico, H»CO3. Este 
Acido a su vez disuelve el carbonato de calcio de la piedra caliza. 
La circulacién del agua en esta roca permeable puede dar lugar a 
cuevas y tuneles. Cuando se evapora el agua calcdrea, el carbo- 
nato de calcio se vuelve a precipitar en formaciones calizas. En las 
regiones con roca madre caliza y abundantes precipitaciones este 
tipo de meteorizacién se asocia con los paisajes carsticos (que re- 
ciben el nombre de la antigua-provincia de Karst, en la frontera 
italo-yugoslava), con simas, dolinas, poljes y cavernas. 

En los lugares donde el aire est4 contaminado las construccio- 
nes calizas se ven dafadas cuando el dcido sulfirico presente en el 


Paisaje carstico 


El agua se infiltra facilmente en la piedra caliza. Los acidos debiles 
del agua disuelven la cal, provocando la creacion de cuevas y las 
formaciones caracteristicas del paisaje carstico, Los procesos 
carsticos han desempefado un papel importante en la formacion del 
paisaje del sur de China, Durante muchos siglos ha sido un motivo 
favorito de los paisajistos chinos (izquierda: delall 
la dinastia Ming, 1368-1644). Abajo: analisis de! 
telieve carstico 


je un paisaje de 
srollo de un 


Debido a la permeabilidad 
de la roca madre y ala 
rapidez de la meteorizacion 
quimica, las corrientes de 
agua circulan 
principalmente bajo tierra. 
Desaparecen en las dolinas 
‘en forma de embudo y en 
los sumideros del suelo, 


E] acido del agua ensancha 
las grutas calcareas, 

E] agua calcarea que cae 
gota a gota forma las 
estalactitas del techo de la 
grula y las estalagmitas de 
Su suelo. 


Las dolinas se van 
ensanchando poco a poco; 
al derrumbarse los sistemas 
de grutas se producen 
poljes en forma de ollas. 
Precipicios y simas con 
superficies calizas al 
descubierto son otros de 
los rasgos caracteristicos 
del paisaje carstico. 


mus, 
cidos destruyen la piedra, la oxidacion (el impacto del oxigeno 
del aire) y la hidrdlisis (la disolucién de los minerales de las rocas 
en el agua) son también causa de fendmenos de meteorizacién. El 
feldespato y la mica de Jos tipos de granitos mas duros se pueden 
quebrar y provocar la desintegracién de la piedra. El feldespato y 
la mica se transforman en hidroxidos de hierro y aluminio y en si- 
licatos de alumina hidratados, minerales de arcilla que forman el 
caolin y la bauxita, Del g 
sueltos de cuarzo, que pueden sedimentarse y convertirse en ro- 
cas. Cuando la meteorizacion vuelve a atacar a estas rocas se 
completa el ciclo geolégico. 


que resulta dificil percibirlo. Su importancia, sin embargo, es tre- 
menda 
nivela 
zacién forman también suelos que a su vez son esenc 
existencia de Ja vegetaci6n y la vida animal en la tierra. La meteo- 
rizacién ha sido un fa 
cién de medios de vida en nuestro p 


aire descompone la piedra. La Acrépolis, la colina ciudadela de 
Atenas, amenaza con desintegrarse, y las autoridades estan ac- 
tualmente estudiando la posibilidad de trasladar estos edificios a 
un museo con aire purificado y levantar modelos de plastico en su 
emplazamiento original, solucién que parece menos costosa que 
intentar limpiar la atmésfera de la capital griega, famosa por su 
contaminacion. 


Los acidos organicos. formados en una capa superficial de hu- 
on un factor importante de los climas himedos. No sdlo los 


nito no quedan mas que unos granos 


En la naturaleza, el proceso de la meteorizaci6n es tan lento 


a que constituye la primera etapa de la denudacién, la 
ion del paisaje. Los materiales procedentes de la meteori- 
les para la 


cia fundamental en la crea- 
janeta. 


ctor de importa 


Pliegues y denudacion 


foria de la superticie de la T 
ye una lucha continua entre 
as consiructivas y desiructivas 
Los procesos de consiruccion mas 
importantes son las clevaciones y los 


fra 


plieques, n procesos 
Jesintegra s son la 
reorizacion y la erosion 
La desintegracion forma parte de un 
50 denominado denudacion, que, a 


argo de las of 
jas mas altas mont 
abajo) La meteor 
ceso al destrul 
jocas mas duros 


18, goologicas reduce 
Sa simples colinas 
\ciON posibilita este 
hasta los tipos de 


Las tu 
orleza lerresire pl 
estratos de rocas 
sedimentarias, antenormente 
nivelados. E} diagrama es, 
esquemi dad no se 


>, oi 1 


producen ralioves de este tipo, 
puosto que fa denudacion se 
produce al fienpo que los 
jplieguos y las ones 
La rapida ia arasion 
producen un relieve alpino con 
preeipicios, cordileras y picos 
acularc 
El resultado tinal do ta 
denudacion as un rolieve bajo y 
ondulado, cuyos puntos mas 
alloS Son on inuchos Gasos 
interiors «1 iow de la cordillera 


onginal (linea de auntos), 


La accion del hielo | 


El volumen del agua aumenta en un 9 por 
100 al helarse, cualidad unica entre los | 
fluidos naturales. De esta manera, el agua 
existente en las grietas y en los poros de } 
la piedra puede deshacer y partir tanto ia | 
(ova madre coma otras rocas (izquierda). | 

En las regiones rocosas con fuertes 
variaciones de temperaturas, la accion del 
hielo produce canchales o «felsenmeers-, 
amplias zonas formadas por pequerios 
cantos y otras piedras menores. 


La meteorizacion 
en los trépicos 
En los climas calidos y humedos, 
los procesos de meteorizacién 
penetran hasta 80 metros 0 mas 
por debajo de la superlicie crean 
con frecuencia un suelo rojo y 
ferruginoso de laterita (derecha) 
Un inselberge de reciente 
aparicion revela los resultados de 
la meteorizacion en épocas de 
mayor humedad, en forma de 
bloques redondeados y 
superficies rocosas (abajo). 


oe 


La erosion 


La abrasion de las costas > 
La energia cinética de las olas hace que la erosion de las aguas 0 La toca resistente forma a 
abrasion sea muy eficaz, en especial a lo largo de las costas promontorios. 


abiertas y rocosas, Las olas socavan la roca hasta que parte de ésta 
se desprende. Este proceso produce las caras abruptas de roca 


denominadas acantilados, como los famosos acantiados biancos de * 
Dover, en Inglaterra. Las partes mas duras se mantienen en pie, = - 
formando farallones. Deiante del acantilado se forma una 4 
plataforma de abrasion, que suele quedar al descubierto con la ind 
marea baja, y en donde se concentran los materiales sueltos que 

aporta la erosion, Las olas mantienen las piedras on continuo Cueva 


movimiento, dandoles la forma de suaves guijarros redondeados. 2 
En las caras mas blandas el proceso de abrasion es mas rapido y 
su naturaleza es algo diferente, 


‘Acantilado erosionado 
formado en piedra caliza 
estratificada 
horizontalmente. 


Arco marino 


Farallon 


Los materiales de erosion 
son arrastrados por las 
olas, formando una 

La erosion se produce principalmente en platalorma de abrasion. 

Ja superficie de! agua, formandose una 

plataforma de abrasion bajo este nivel, 


Roca, suelo y gravedad 


Cuando la meteorizacion 0 la excesiva humedad reducen la cohesion de 
una vertiente, la fuerza de la gravedad puede hacer que se despiace. El 
proceso de déstruccién de vertientes puede variar segun la naturaleza 
de los materiales (roca, pefiascos, suelo himedo 0 seco) y el angulo de 
inclinacion. Cuando los materiales son secos y la pendiente es suave, el 
proceso suele ser lento. La reptacion y la solifluxién pueden producirse 
de manera casi imperceptible, cosa que sucede hasta cierto punto en 
todas las vertientes. Por otro lado, las caidas 0 los deslizamientos se 
producen de manera repentina y violenta. Si se dan en un area habitada, 
la perdida de vidas y propiedades puede ser enorme. Los 
deslizamientos de tierra pueden producirse en vertientes muy suaves. 
Cuando el contenido de humedad en materiales de:grano muy fino, 
especialmente arcillas, se eleva por encima de determinado limite, |a 
cohesion de esos materiales disminuye de manera espectacular. 


En una caida se 
desprenden rocas 0 toda la 
cara de un acantilado, 
Suele suceder en vertientes 
muy abruptas. 


La solifluxion es un 
fenomeno comin en las 
regiones polares donde el 
suelo por encima del 
permafrost se satura de 
agua en verano, 


Cuando pequefios 
deslizamientos continuados 
acumulan derrubios al pie 
de una vertiente abrupta 

se forma un talud. 

La pendiente de reposo> 
es de aproximadamente 
35°, segiin el material 


La reptacion en suelo suelto Los desiizamientos se 
pueden crear barrancos producen cuando la 
profundos (derecha). humedad de los suelos 
Arboles y postes pierden la excede cierto limite, 
vertical, transformando 


abruptamente el suelo en 
una colada de barro. 
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La erosién forma parte de un proceso extenso que los gedlogos 
denominan denudacién, la ablacién del suelo por las fuerzas del 
viento, del hielo y del agua. La denudacion provoca el descenso 
gradual del nivel del suelo. Se ha calculado que tiene lugar a una 
media de 50 a 90 metros por millén de afios, al menos en la ac- 
tual época geoldgica. 

La denudacion comprende toda una serie de procesos. Las 
condiciones climaticas provocan la desintegracién por meteoriza- 
ci6n, al desgajarse de la roca madre particulas y otros fragmentos 
mayores. La gravedad, el agua, el hielo y los fuertes vientos arras- 
tran estos materiales sueltos y se produce la erosién cuando las 
particulas y el medio que las lleva desgastan la superficie del 
suelo. Se podria describir a la denudacién como el resultado total 
de la meteorizacidn, de la destruccién de las vertientes y de la 
erosiOn, 

La erosi6n fluvial es la mas importante, por lo que las fuertes 
precipitaciones producen una grave erosi6n. La inclinacién de las 
laderas aumenta la energia cinética del agua, intensificando el 
proceso de erosidn, tal como sucede en los Alpes y en el Hima- 
laya. El material suelto que transportan rios y arroyos se deposita 
antes o después en los deltas o en las cuencas de sedimentacién, 
justo donde la velocidad de la corriente de agua ha disminuido 
hasta el punto de que el material suelto deja de moverse. 

El proceso de erosién no se ha desarrollado al mismo ritmo en 
las diferentes épocas geoldgicas. Durante largos periodos los con- 
tinentes fueron bastante mds planos que en la actualidad, debido 
a que las cadenas montafosas 0 no se formaban, 0 cuando lo ha- 
cian era muy lentamente. Durante otras épocas, en las que las 
placas de la corteza terrestre colisionaban entre si, se plegaron al- 
gunas cadenas montafosas y grandes zonas de los continentes se 
elevaron en relacién al nivel del mar, volviendo a aumentar la 
erosién. En las regiones éridas ha predominado la erosién del 
viento, mientras que en las polares es el lento avance del hielo de 
los glaciares lo que constituye el elemento de erosién, aunque el 
factor principal a escala global ha sido siempre el agua corriente. 

La circulacién del agua, tanto en los pequefios arroyos como 


Agentes de erosion 


El agua corriente remueve y 
arrasira fragmentos de la roca 
madre y particulas del suelo, 
formando barrancos, 


Las olas desgastan las costas 
abiertas formando abruptos 
acantilados. que pueden oscilar 
entre menos de un metro y cien 
metros © mas de altura. 


La corriente det rio erosiona el 
litoral, especialmente en el lado 
exterior de una curva. Los rios 
tienden a desarrollar un curso 
sinuoso de meandros, 


Los glaciares contienen detritos, 
denominados morrenas, que 
desgastan y pulen la roca madre. 


El impacto de la lluvia hace saltar 
las particulas sueltas. que 
descienden gradualmente por las 
vertientes. 


En las zonas secas el viento 
transporta numerosos granos de 
arena que »perforans y esculpen las 
rocas expuestias. 


en los grandes rios, desgasta la superficie formando grietas carac- 
teristicas en forma de V. Los glaciares esculpen un valle mas an- 
cho, con un perfil en forma de U. Los lados de los valles son pos- 
teriormente suavizados por la destrucci6n de las vertientes, espe- 
cialmente en los climas htimedos, Los contornos del paisaje se 
van suavizando hasta nivelarse finalmente en una Ilanura. Para 
entonces la denudacién puede haber bajado el nivel del suelo 
hasta el punto de que el lento fluir de los rfos no sea ya suficiente 
para proseguir la erosién. Esta penillanura es el producto final de 
la denudacién. 

La superficie de la Tierra no ha estado nunca reducida a una 
gran penillanura, ya que en épocas pasadas los nuevos movimien- 
tos de elevacién de la corteza terrestre aumentaban la circulacién 
del agua, transformando apacibles rios en feroces torrentes, vol- 
viendo a acelerar el proceso de erosién. Esta batalla entre las fuer- 
zas desintegradoras de la atmofera y de la hidrosfera, y las fuerzas 
constructivas de la corteza durar mientras el calor interior de la 
Tierra sea suficiente para mantener los procesos tecténicos. 


De lianura a penillanura 


En una llanura. 108 rios y los arroyos corren lentamente, y los vallos, y 
hondonadas que abren tienen el tipico perlil de V de la erosion 
fluvial. Sin embargo, son poco profundos; cuanto mas lenta es la 
corriente, menor es la erosion. 


Si una llanura se eleva por las tuerzas interiores de la Tierra. la 
velocidad ce la corrienie aumenta y los rios abren garganias 
profundas con laderas abruptas. En lag regiones secas las zonas 
que separan estas gargantas pueden mantenerse intactas durante 
mucho tiempo 


Pero en las regiones humedas, jas regiones intermedias se 
desgastan por la destruccion de las vertientes. La llanura se 
«denuda. y segun se va hunciendo su nivel, la corriente de los rios 
se va haciendo cada vez mas lente, 


Finalmente, la denudaci6n aptana toda la region convirtiéndola en 
una penilianura. La erosion es entonces muy lenta, por el lento fiuir 
Ge las aguas. Se encuentran penilianuras en las regiones graniticas 
Ge Canada y Escandinavia. El terreno ha sido modificado con 
frecuencia por process glaciales en las fases finales del ditimo 
periodo giacial. 
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La vida en la tierra 


La vida en el agua 

Un pez es una criatura relativamente simple. Sus medios de 
locomocion, muisculos, aletas, son mas simples que los de 
los animales terrestres, Ei pez no tiene una necesidad 
urgente de regular la temperatura de su cuerpo. 


Esqueleto rigido de soporte, _Fertilizacion interna por 
con articulaciones cOpula: descendencia 
complejas y tendones. menos numerosa 


i ae 


wor 


Adaptaciones a la vida en la tierra 


El elafante, el mas grande y el mas pesado de todos los 
animales terrestres vivos, puede servir como ejemplo 
notable de las adaptaciones bioidgicas nacesarias para 
sobrevivit en tierra, Los mamiteros, con sus compiejos 
mecanismos de control de temperatura, son los animales 
que mas eficazmente se han adaptado a la vida terresire, 


La piel protege al anima’ 
la desecacign 


Adaptaciones para respirar al 
vias respiratorias y puimones, 


La vida comenz6 en el mar, y el medio, para aquellos organismos 
que siguen viviendo en él, no es especialmente duro. Los protege 
de la desecacién y de los cambios repentinos de temperatura. Las 
laminas de filtracién, tanto del cohombro de mar como de la ba- Plemas y pies para caminar 
lena, pueden tratar el agua de manera sencilla como solucién nu- sobre tierra firme \ 
tritiva, Por el contrario, el paso a la Tierra, que las plantas multi- 
celulares dieron hace unos cuatrocientos millones de aiios, exigia 
adaptaciones biolégicas drasticas. 

Dos de estas adaptaciones pueden apreciarse facilmente. La 
primera esta relacionada con la locomocién. Para poderse mover 
en tierra, el animal terrestre tenia que desarrollar un complejo 
aparato motriz de patas y pies, aparato que tenia y sigue teniendo 
un nivel bajo de eficacia energética. Un pequefio cuadriipedo co- 
rredor, como un perro, tiene que emplear cinco veces mas energia 
que un salm6n para recorrer un kilometro. 

La segunda de estas adaptaciones concierne a la reproduc- 
cion. En el agua, la fertilizacion es un proceso externo: la hembra 
del bacalao pone sus huevos y sobre ellos el macho segrega su le- 
chaza. La fertilizacién se produce libremente en el agua y las de- 
cenas de miles de alevines quedan abandonados a sus propios re- 
cursos. 

La reproduccién en tierra exige una fertilizacién interna por 


cépula, incubacién y generalmente el cuidado de la descendencia. La vida ha colonizado la tierra 

El mamifero ha ido un paso mds alla; a la «incubacién interna» La Invasion de in vida sobre ta terra firme ha transformado 
a 3.4 5 imi, enteramente el medio, Esta fotografia muestra diferentes 

del Gvulo fertilizado le sigue el parto, es decir, el nacimiento. En formas de vide de diferentes niveles de complejidad, desde 

otras palabras, la tendencia ha sido hacia una mayor atenci6n in- plantas herbaceas a elefantes. 


dividual a cada descendiente. 
Sin embargo, a pesar de estas exigencias, la colonizacién de 


los continentes ha sido todo un éxito. El primer anfibio que rea- Radiacion adaptativa 

liz6 una travesia terrestre breve pero ardua, probablemente desde En Ia biologia evolutiva se aplica el 
una charca a otra, por medio de un proceso increfble de adapta- paclieetrd Fe 
cién, ha dado lugar a unas trece mil especies de vertebrados que posteriormente otras especies, que a su 
habitan actualmente tanto en la tierra como en su interior y en el vez ocupan nichos ecologicos 


jf nas jalizados. 
aire, ademas de en los mares (focas y ballenas). El éxito del pro- eee 


grama de adaptaci6n de los insectos ha sido incluso mayor, ya que 
existen actualmente cerca de un mill6n de especies de insectos. El 
ntimero de especies de plantas terrestres esta seguramente en 
torno a las 300.000. Una de las razones de esta amplia variedad 
puede ser que la Tierra, en contraste con el agua, se divide en nu- 
merosos medios con caracteristicas diferenciadas. 

_ En respuesta a la diversidad de las caracteristicas medioam- El celacanto, antepasado de los anfibios, 
bientales, los organismos se han visto obligados a desarrollar for- Gio lugar a miles de especies de 

mas més diferenciadas y esquemas de comportamiento mas com- Pepin rl alla 
plejos de lo que hubieran necesitado en el agua. Esta evolucién ha 

llegado hasta nuestra propia especie. 


Las plantas terrestres 


Las plantas acuaticas 
no se lignifican. No necesitan una rigidez estructural, ya que 
Su densidad es casi la misma que la del agua. Las especies 
Ge algas subacuaticas pueden alcanzar una longitud de 
varias decenas de metros y formar auténticos bosques. 

En el otro extremo de ia escala, las plantas microscopicas 
pueden flotar como plancton, con ayuda de diminutas gotas 
Ge aceite en el protopiasma celular. 


La corteza protege al arbol 
¢ la desecacion 


La arquitectura del arbo! 

esta Casi enteramente condicionada por la 
gravitacion. E| duramen interior convierte 
al tronco en rigido y eleva la copa del 
arbo! hacia la luz. La humedad pasa 
desde las raices hasta las hojas por 
Capilaridad. 

4Por qué son tan altos los arboles? 

En parte porque compiten entre si porta 
Juz, pero también para Proteger sus hojas 
de los animales, Los arboles 
evolucionaron en una época en que los 


1 xilema transporta la 
humedad por todo el arbo! 
desde las raices, 


El duramen muerto y duro 
forma el “esqueleto» interno 


Gol arbol. Ginosaurios herbivoros dominaban los 
continentes. 
Era Paleozoica Era Mesozoica Era Cenozoica 
. 25-65 millones de anos. : 65 millones de anos 
570-225 millones de afios, 225-65 millones de Ropes saw ¢ 
Las dos eras doradas de los vertebrados terrestres 


La invasion de la Tierra por 
los invertebrados comenzé. 
en la Era Paleozoica. 


cr __ 


Gusanos 
Moluscos 
Artropodos 


Celacanto 


La primera se dio durante el Mesozoico, cuando los dinosaurios 
ocupaban la mayor parte de los nichos de los grandes 
animales terrestres y dominaban a los mamiferos primitivos. Esta era 
Concluy hace unos 65 millones de afios cuando, de manera repentina e 
inexplicable, $e extinguieron los dinosaurios. El apogeo de los 
mamiferos del Cenozoico culminé antes de la Era Glacial y ante el 
hombre, con su capacidad de destruccion y exterminacion. 


iad 


Grandes dinosaurios 
(herviboros 
y predadores) 


Marsupiales 


Aves 


Pequefios dinosaurios 
predadores 
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Los bosques tropicales 


Periodo de lluvias ,% “/ Periodo seco 
42507 


r- (Dae 


Los bosques monzonicos y las selvas lluviosas 
constituyen sistemas ecolégicos diferentes, debido a las 
diferencias climaticas, El bosque monzonico (arriba) 
tiene un periodo seco anual; las barras del diagrama 
muestran la distribucion de las precipitaciones. Durante 
él periodo seco, la mayoria de los arboles pierden las 
hojas, La selva lluviosa (abajo) se mantiene verde todo 
el aio, ya que la distribucion de las precipitaciones es 
mas regular. Las temperaturas (curvas) se mantienen 
altas y regulares en todas las zonas ropicalas bajas. 


Los bosques monzonicos 
(arriba) se encuentran en 
Asia del sur y del suroeste 
Las seivas lluviosas de 
tierras bajas crecen en un 
cinturon ecuatorial y 
alcanzan su mayor 
extension en las cuencas 
de los rios Amazonas y 
‘Congo (abajo) 


Lluvia todo 


El bosque necesita humedad. En las regiones tropicales, donde la 
lluvia es abundante, crecen las selvas tropicales lluviosas y los 
bosques monzonicos, segun la distribucién anual de las precipita- 
ciones. Las selvas Iluviosas de tierras bajas y las menos comunes 
selvas lluviosas de montana se diferencian claramente entre si. En 
las regiones donde hay menos Iluvias surgen la sabana y otros ti- 
pos de vegetacion. 

Es la lucha por la energia del Sol lo que le da a la selva lluviosa 
su cardcter especifico. Las plantas se aferran y se superponen unas 
bre otras para llegar hasta la luz. Por otro lado, el suelo de la 
selva esté oscuro y htimedo. Los bosques tropicales carecen de la 
abundante vegetacién del suelo de las zonas templadas. 

En los bosques tropicales existe una mayor variedad de espe- 
cies vegetales y animales que en ningin otro ecosistema; proba- 
blemente la mitad de todas las especies conocidas de la tierra se 
encuentra aqui. El motivo de esta enorme riqueza de especies es 
que los ecosistemas ecuatoriales se han mantenido estables desde 
hace varios millones de afios. En.estas regiones no ha habido épo- 
cas glaciales, 

Las selvas lluviosas dan la impresion de una tremenda vitali- 
dad, algo que es hasta cierto punto equivoco. Es grande la diferen- 
cia entre las condiciones de alta productividad de las copas de los 
Arboles y el inhdspito suelo del bosque. Ademés, el medio de la 
selva Iluviosaves excepcionalmente delicado. En los bosques de zo- 
nas templadas sdlo una pequena parte del carbono organico pre- 
sente se encuentra en las plantas vivas; la mayor parte esta almace- 
nado en una gruesa capa de humus sobre el suelo. Sin embargo, en 
una selva Iluviosa, el carbono se convierte de manera casi inme- 
diata en nueva vegetaci6n. En otras palabras, la capa de humus es 
muy delgada y se destruye rapidamente cuando desaparece la cu- 
bierta del bosque. Bajo el humus hay suelos poco fértiles que se 
transforman facilmente en laterita, una masa parecida al ladrillo. 

Los esfuerzos del hombre por explotar comercialmente los 
bosques tropicales pueden tener consecuencias desastrosas. Las 
rozas de tierra tradicionales no son especialmente peligrosas, aun- 
que la pobreza y la desesperacién pueden conducir a una defores- 
tacidn imprudente totalmente destructiva, Las consecuencias pue- 
den ser igualmente graves cuando las compaiias madereras y de 
alimentacién internacionales penetran en los bosques con su ma- 
quinaria pesada, buscando rapidos beneficios. Tras algunas cose- 
chas buenas el suelo se agota y no puede sostener mas que ma- 
leza. El proceso de devastaci6n esté avanzando a tal ritmo, que las 
selvas lluviosas y sus formas de vida podrian encontrarse al borde 
de la extincién total dentro de unas décadas. 

Las selvas Iluviosas del Viejo y Nuevo Mundo difieren en su 
flora y su fauna. Aqui se muestra una selva sudamericana, aunque 
la amenaza a su existencia es la misma para todos los bosques tro- 
picales, el hombre. 
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La boveda 

Debido a la abundancia 
de luz solar, la produccion 
de biomasa es muy 
elevada en las copas de 
los arboles 
Consecuentemente. en 
este nivel tiene su habitat 
un gran numero de aves, 
Insectos y monos. 


Los arboles 
inferiores 

Mas abajo hay otra capa 
de copas. Estos niveles 
intermedios estan 
formados por especies de 
arboles mejor adaptadas 
a la sombra que los que 
forman la boveda. Estos 
niveles inferiores 
albergan tambien su 
fauna especifica 


Epifitas 

Muchas plantas, como las 
lianas y algunas 
‘orquideas, crecen entre 
los arboles. Aigunas de 
estas epifitas son 
parasitos que se 
alimentan de sus 
huespedes. mientras que 
otras simplemente utilizan 
los arboles para escalar 
hacia la luz. Otras epifitas 
son las saprofitas, que 
viven de la materia 
organica en 
descomposicion 


Las palmeras 

no suelen crecer tanto 
como los arboles 
caducos. No abundan, 
pues, en el interior 
sombrio de las selvas 
lluviosas, aunque si se 
dan donde les llega el sol 
por ejemplo, a lo largo de 
las corrientes de agua 


Las sombras 
permanentes 

reinan en el suelo de la 
selva, por lo que este 
medio no 6s muy 
productivo. Diversos 
organismos que tienen 
aqui su habitat 
descomponen las hojas 
caidas 


Estranguladoras 
Muchas de las epifitas 
son estranguladoras que 
poco a poco asfixian y 
destruyen a la planta 
huesped. 


El suelo 
existente bajo la delgada 
capa de humus suele ser 
poco ferti, tierra 
latosdlica, de un color 
rojizo por los Oxidos de 
hierro. 


Los arboles mas 
altos 


que destacan por encima de la 
| boveda y a los que se 
} denomina emergentes, albergan 
4 cierto numero de especies de 
aves, incluyendo a los vencejos, 
intimamente relacionados con 


las especies del Viejo Mundo. 
El aguila arpia se alimenta 
principaimente de los monos de 
Ja boveda. 

Especie de ficus i ) 


Murciel 
‘mre: LaS Copas de los 


vampiro 
arboles 
son e| habitat de una gran 
variedad de,fauna, Hay aqui 
muchas especies de aves, 
desde los grotescos tucanes a 
Jos graciles colibries, en 


‘ocasiones no mayores que una 
mariposa grande. La boa verde 
de los arboles se desliza por las 
hojas tras monos y aves. Los 
vampiros nocturnos pasan 
durmiendo las horas de luz, 
mientras que las orquideas 
florecen en las horquetas de las 
ramas y en las grielas de la 
corteza. Mariposas de colores 
brillantes se mueven por 
entremedias y por encima de 
las copas de los arboles. 


Tucan 
ay 
rN 


Colibri 


A 
Orquidea \ 


‘ 
‘Mono arafia 
Boa verde de los arboles 


Mariposas diversas: 


En los arboles 

mas bajos 

numerosas hordas de monos 
aulladores saludan el amanecer 
a coro, Sus gritos se pueden oir 
a varios kilémetros de distancia. 
E! perezoso de dos dedos se 
pasea indolente entre las 
ramas; esta criatura no tiene 
enemigos, por lo que no 
necesita ni velocidad ni agilidad. 
A diferencia del jaguar, mas 
pesado, el agil ocelote caza 
entre las ramas con 
tranquilidad. 


we nctalh 


dos dedos t 
SS 


~~ 
G 


Mono aullador 


frame — En el suelo 

fo el armadillo gigante se enraiza 
entre las hojas muertas, 
mientras que el aguti, un roedor, 
corre buscando frutas caidas. 
El jaguar {recuenta las tierras 
préximas a los rios, en las que 
nadan las anacondas, las 
serpientes mas grandes del 
mundo, con una longitud de 
hasta 10 metros. 


Anaconda 


En el subsuelo 


una multitud de invertebrados, 
hongos y bacterias 
descomponen la materia bs 
embdio ‘organica muerta para reciclar 
Caer Jos nutrientes para la 
yngoy micelio. 


Hormigas at Onicéforo produccion biologica ulterior. 


Los herbazales 


El bosque tropical o templado se hace menos denso y deja paso a 
las formaciones herbaceas cuando las precipitaciones son insufi- 
cientes, con relacién a la evaporacién, 0 porque su irregular distri- 
bucién anual no les permite mantener una capa continua de bos- 
que. Las grandes formaciones herbaceas del mundo se encuentran 
en lugares en los que, debido al sistema de circulacién general del 
aire, predominan las masas descendentes de aire seco. 


Las formaciones herbaceas del mundo 

Las Ilanuras herbaceas no constituyen uno, sino varios medios. Las 
sabanas tropicales, las praderas de zonas templadas y las estepas 
continentales difieren en muchos aspectos. En primer lugar, las sa- 
banas no tienen invierno; al estar situadas entre los trépicos de 
Cancer y de Capricornio, tienen simplemente dos periodos secos al 
ano. Cuando la sabana da paso a la estepa, la vegetacién se hace 
mas baja y mas escasa, mas espinosa y con hojas mas pequefias a 
medida que el clima se va volviendo mas seco. La estepa de tierras 
bajas forma la zona de transicion entre sabana y desierto. Otro tipo 
de estepa es la meseta continental, como las de Anatolia y Asia 
Central. 

Las sabanas de Africa Oriental son las formaciones herbaceas 
mejor estudiadas del mundo. En comparaci6n con las estepas mo- 
notonas y pobres, las sabanas son variadas y altamente productivas. 
La pradera es una especie de medio intermedio entre la sabana y la 
estepa, aunque apenas existe ya en su estado natural; en su mayor 
parte ha sido modificada por el cultivo. La sabana puede tener as- 
pecto de bosque poco denso, tener paisaje de parque o estar total- 
mente desprovista de arboles, segtin la humedad. Las corrientes de 
agua tienen en sus orillas una estrecha franja de bosque, frecuente- 
mente de una anchura de poco mas de unas decenas de metros. 


La cadena alimentaria 

Las hierbas representan el elemento basico de la cadena alimentaria, 
a pesar de que no aparecieron hasta hace 50-60 millones de aiios, 
es decir, en la era Cenozoica. Lo mismo puede decirse de los her- 
bivoros. Los dientes y-el sistema digestivo de los ungulados, espe- 
cialmente de los rumiantes, se han adaptado a una dieta de hierba 
rica en celulosa, mientras que la hierba se ha adaptado también a 
los herbivoros, ya que, a diferencia de la mayoria del resto de plan- 
tas vasculares, la hierba no crece en el extremo superior, sino por la 
base, de tal manera que los tallos pueden sobrevivir a pesar de estar 
siendo continuamente roidos. 

Los herbivoros tienen habitos alimenticios especificos. Las jira- 
fas comen hojas y ramas frescas de la parte superior de los arboles, 
los elefantes hojas y ramas de partes inferiores, y las cebras, los an- 
tilopes y las gacelas pastan en hierbas de diferente altura y consi: 
tencia. De esta manera, los herbivoros obtienen el mayor rendi- 
mier*o dla flora. Los enormes rebafios representan una adapta- 
cién a la amenaza de los predadores, Los grandes animales no 
pueden ocultarse en las llanuras, pero pueden esconderse entre sus 
semejantes. Asi, los animales fuertes de mayor categoria se sittian 
en el centro del rebano, mientras que los mas débiles tienen que 
mantenerse en él exterior. 

Los predadores de llanuras constituyen un interesante tema de 
estudio, aunque su peso total no sobrepasa la décima parte del de 
los herbivoros. La diferencia entre los llamados predadores y los 
carrofieros no es siempre clara. Estudios nocturnos realizados me- 
diante intensificadores de imagen han revelado que la hiena es un 
excelente cazador; el hecho de que se vean leones y hienas en 
torno a un mismo cadaver, no significa que los leones hayan aba- 
tido la presa. 


El hombre en las formaciones herbaceas 

La raza humana evolucioné en las Ilanuras herbaceas de Africa y el 
hombre sigue habitando las sabanas y las estepas como cazador-re- 
colector, pastor némada y agricultor. Cazadores y nomadas siguen 
a los animales, que a su vez siguen las estaciones de lluvia y los ci- 
clos de la vegetacién. El agricultor no sigue este ciclo. En muchos si- 
tios el aumento de la produccién ha traido la introduccién de méto- 
dos de cultivo imprudentes, pastoreo abusivo y la destruccién de 
medios finalmente equilibrados. De esta manera la productiva sa- 
bana puede empobrecerse y convertirse en una estepa, que a su vez 
puede degradarse, transformandose en desierto, hasta que. final- 
mente, el viento puede hacer desaparecer el suelo, dejando sdlo 
una capa estéril de pequenas piedras, un pavimiento desértico. 


Regiones herbaceas 
Todos los continentes, a 
excepcion de la Antartida, 
tienen herbazales: las praderas 
de Norteamérica, los lianos y 
pampas de America del Sur, ias 
‘Sabanas y estepas africanas, y 
las de Europa del Este y de 
Asia Central. El continente 
verde por excelencia es 
Australia, con un inmenso 
cinturén de formaciones 
herbaceas en torno a un nucleo 
interior desértico. 


Sabana (Nairobi, Pradera (Abilene, Estepa (Karaganda, 
Kenia) EUA) 


Union Soviética) 


Sabana, pradera, estepa 
Estos diagramas muestran los climas de la sabana, de la 
pradera y de la estepa. La precipitacion (barras) suele tener dos 
periodos anuales de maxima intensidad, aunque es mayor en la 
sabana que en la estepa, Las temperaturas (curvas) son siempre 
altas en la Sabana, mientras que en la estepa el invierno es trio, 
En la pradera, situada entre os climas humedos y aridos, tanto 
las precipitaciones como las temperaturas son intermedias, 


La flora de la sabana 

no esta tan adaptada a la sequia como la del desierto, los 
periodos secos de la sabana son mas cortos que los del 
desierto, Las hierbas son los productores principales de 
biomasa, siendo, por tanto, e! sustento principal de los animales, 
aunque entre las plantas caracteristicas se encuentran arboles 
como el espino paraguas y el baobab. 


Acacia | 


Kige! 


abel 


. ( Hierb del 
Baobaty Senecio Alow alofanis 


Animales de la sabana 


Cazadores y carroneros: 
Lat viborautlneana ritz sole I 


Bultre aificano 


$0 AgolAN. Las Nenast son animale 


arronens3, aungue tambon son habiles: 
azadoras Nectumos. Los buitres sor 

arrofiaras especializadas, ademas 
10 axculenins pianeadores. 


asta hiena 


Vibora africana’ 
Hiena manchada 


Los grandes rebahos 

no vagan al azar por las 
sabanas del Africa del Este, 
Realizan migraciones 
periddicas regulares, 
gobemadas por las variaciones 
periddicas de las lluvias y la 
vegetacion, El comportamiento 
del rebanio es una adaptacion a 
la amenaza de los predadores, 
disminuyendo el peligro para el 
animal individual. La fotografia 
muestra un rebafio mixto de 
gnus y cebras en Africa del 
Este. 


Pastoreos sucesivos 


fore water ALTE Otc eee eee CT aa 


Tras fa liuvia, Ja hierba nueva 
ctece con gran rapidez, y es 
devorada por una sucesion 
ordenada de animales: primero 
vienen las cebras, comiendo jas 
hierbas mas altas y mas duras, 
seguidas de los gnus, que 


comen lds tallos medianos. 
Finalmente, a gacela Thomson 
mordisquea las hojas mas 
tiernas. Este pastoreo sucesivo 
permite el maximo 
aprovechamiento de la hierba. 


Un afio en la sabana 


En las sabanas africanas, los dos 
periodos anuales de lluvia son muy 
pronunciados. Las «lluvias largas» duran —_estos periodos de lluvia el suelo va 
un par de meses, las «lluvias cortas» recuperando graduaimente el color del 
aproximadamente un mes. Lalluvia hace —_periodo seco. 


SAME Viosiys wie hci Soinctiriviseatanenrs 4 


que el terreno cambie abruptamente de 
color de un amarillo pardo al verde. Entre 


Herbivoros 

Los herbivoros estan tambien 
especializados. El clefante busca 
su alimento on los arpoles, el 
facoquero prineipalmente en e} 
suelo, La cebra, ol gnu y la gaceia 
forman entre elios una clara 
sucesion de pastoreo, tal como se 
muestra en el diagrama superior 


de esia pagina Elefante 


africano 
Gacela de Thomson 


Gnu rayado 


Facéquero 


En la seca sabana la 
productividad agricola es baja 
Sin embargo, el monocultivo 
comercial es mas peligroso 
para el medio que la variada 
agricultura de subsistencia 

La ganaderia intensiva acarrea 
con frecuencia la destruccion 
{otal de la vegetacion del suelo. 
Una especie introducida, el 
ganado vacuno, aprovecha los 
pastos con menor eficacia que 
los animales que forman una 
sucesion natural de pastoreo 
La proteccién racional de la 
caza mayor y su pastoreo 
darian un rendimiento mas alto, 
si bien es dificil esta 
organizacién y suele chocar con 
costumbres y tradiciones. 

La riquéza de un nomada se 
calcula por el numero de 
cabezas de ganado que posee 
y Sin tal riquera, las dotes y 
muchas otras transacciones 
sociales resultan imposibies. 
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Los desiertos 


De formacion arbustiva a desierto 

La region arbustiva seca (arriba, l¢quierda) tiene una 
Capa continua de xerdlitas y arbustos espinosos. 

EI semidesierto tiene una vegetacién discontinua, 
rodeada de suelo desnudo, mientras que el desierto 
(derecha) es yermo, con vida vegelal dispersa. 


Los desiertos del mundo 

Cubren un 15 por 100 de la superticie de fos 
continentes y Se encuentran principalmente entre las 
regiones tropicales y subtropicales donde las masas de 
aire seco descienden al suelo, Desde el Allantico a Asia 
Central se extiende un amplio cinturon de desiertos. 


Arena, piedra y roca 


Un mar de arena 

es lo que generalmente nos imaginamos al pensar en el 
desierto, Sin embargo, de hecho el desierto de arena no 
s muy trecuente: por ejemplo, en e! Sahara ocupa 
Unicamente un 9 por 100 del area total, El viento trae la 
arena de los desiertos rocosos y pedregosos 
adyacentes y la deposita formando dunas (arriba, 


Viento y arena 


— se TS 


Las dunas danjdnicas se forman cuando el 
viento empuja la arena por el lado de 
barlovento, Los remolinos que se crean 
detras de la oresta hacen que se deposite 
la arena y que avance la duna. Aparecen 
en areas en las que el viento sopla 
Unicamente en un sentido y se forman en 
Angulo recto a su direccion. 


El desierto pedregoso 
esta recublerto de piedras de diferente 


Tipos de desierto derecha). 


La geologia local, la altura y los vientos crean tipos 
diferentes de desiertos. Los principales son 0! desierto 
de arena (verge en arabe), el desierto pedregoso (-sarir~) 
y 2! desiorto rocosd (-hammamets). Todos estos tipos 


El desierto de arena 
Se caracteriza por dunas que no siempre 


tamafo, desde pefiascos a gravas 
gruesas. Estas piedras estan con 
frecuencia concentradas en tal densidad 
que crean una calzada desértica. 


estan representadas en muchas regiones desérticas cubren todo de arena. Las dunas moviles Monte isla Playa 
pueden enterrar la tierra Cultivada y a Oasis 
veces hasta comunidades enteras. =... awe, 


Los desiertos son consecuencia del sistema general de circulacién 
del aire, que distribuye las precipitaciones sobre la superficie de la 
tierra de manera desigual. Los grandes desiertos se encuentran en 
las regiones fronterizas entre las zonas tropicales y subtropivales. 
Aqui el aire tropical, que se ha elevado en la zona de convergen- 
cia intertropical descargando su humedad, vuelve a descender al 
otro lado de la célula convectiva. También pueden intervenir fac- 
tores locales. Las cordilleras pueden actuar como gigantescos des- 
humidificadores, por lo que las areas que cobijan pueden conver- 
tirse facilmente en desiertos 0 semidesiertos. La causa princi- 
pal de los desiertos costeros son las frias corrientes ocednicas, 
que obligan a-los vientos del mar a depositar las lluvias sobre el 
agua. 

En el desierto llueve con muy poca frecuencia, aunque 
cuando lo hace el efecto es espectacular. Rapidos y ruidosos to- 
rrentes se precipitan por los secos lechos de los rios, los cuencos 
salobres se convierten en lagos temporales y los millones de semi- 
Ilas que han permanecido dormidas en el suelo se transforman en 
una vegetacion sorprendente. Poco después el desierto retorna a 
su aridez acostumbrada, aunque la Iluvia ha rellenado los acuife- 
ros que suelen encontrarse bajo la superficie. 

Los desiertos presentan paisajes variados. Los mas comunes 
son los diferentes tipos de desiertos de piedras y desiertos roco- 
sos. El desierto de arena se crea cuando los vientos dominantes 


arrastran las particulas minerales de las zonas desérticas adyacen- 
tes durante largos periodos de tiempo. Un rasgo comtin de todos 
los desiertos dridos son las extremas variaciones de temperatura, 
consecuencia del aire seco y claro que permite una fortisima inso- 
lacién durante el dia, y de una pérdida de calor igualmente fuerte 
por la noche a causa de la irradiacién. 

Sobrevivir en este medio extremo exige una adaptaci6n biol6- 
gica trascendental. Las plantas desérticas suelen tener una piel co- 
rreosa 0 cerosa que las protege de la desecacién. Ciertos anima- 
les, como las ratas de desierto, pueden pasarse sin agua. A través 
de su comportamiento los animales se han logrado adaptar a las 
condiciones del desierto. Se entierran durante el dia y se mueven 
por la noche con ayuda de un oido muy fino, tactica empleada 
tanto por los predadores como por sus presas. 

La extensién de los desiertos ha variado en las diferentes épo- 
cas geoldgicas. Sin embargo, en nuestros dias hay que contar con 
un nuevo elemento, el hombre. Los intentos de cultivar la tierra y 
criar ganado en lugares en los que la precipitacidn es insuficiente 
han convertido en desiertos grandes zonas de formaciones arbus- 
tivas, sabanas o incluso bosques. Las poblaciones de estas zonas 
son perfectamente conscientes de lo que sucede, aunque la po- 
breza les obliga a destruir su medio mediante el pastoreo y la ex- 
plotacién abusiva de los suelos y la recogida de material combus- 
tible por una simple cuestion de supervivencia diaria. 


Viento y polvo Formacién de un chott 

Los vienlos Iransportan con _Las lluvias escasas pero intensas y la fuerte 

frecuencia ligeras evaporacion —la evaporacion potencial puede ser diez 
particulas de polvo desde veces superior a las precipitaciones anuales—. produce 
zonas desérticas cuencos salobres (»cho!t en arabe), lagunas salinas 
depositandoias en otros poco protundas que a veces se secan totalmente 
puntos como limos edlicos, 
como el loess de la China 
septenttional, Estos suelos 
suelen ser muy fértiles si 
tienen agua suficiente. 

El polvo arrastrado al mar 
produce arcillas marinas 


rojas 
Los waois llevan el agua de lluvia hasta ol desierio, 
einen onde pueden formar un Iago amplio, aunque poco 
profundo y temporal. El agua contiene sales lixiviadas 
de las capas de suelo situadas por encima de la zona 
\ de drenaje 


Tempestad de arena sobre el Atldntico 
Los viontos fuertes pueden artasirar el polvo del desierio a grandes 

distancias. Esta fotogratia de satelite muestra como un viento 

€) Allantico, llegando hasta las Islas de Cabo Verde, a una distancia de 

unos mil kilometros. Las particulas mas pequefas pueden permanecer 

en el alre el tiempo suticiente para cruzar el Attantico, 


La evaporacion es rapida y el lago disminuye. El agua 
pura pasa a la aimosiera, quedando las sales. La 
salinidad del agua aumenia y las sales, cloruros y 
Sulfalos se precipitan. 

El desierto rocoso 

esta formado por roca madre, en la que 
61 viento ha arrastrado todo el suelo 
suelto. Al igual que el desierto 
pedregoso, esta entrecruzado de wads, 
lechos de rios generalmente secos, 


Rocas erosionadas 
por el viento 


Taludes 


Viento y roca 
Los vientos del desierto 
arrastran arena con la que 
esculpen muchas formas 
redondas caracteristicas on 
las duras rocas desérticas. 
A este proceso se le 
denomina abrasion. 


El agua se transforma en un fango salino corrosive 0 
desaparece totalmente. Si el agua tiene un alto 
contenido de arcillas y arena, queda una playa suave y 
fina. Durante miles de afios, la sai de estos cholis 
‘sido un producto importante en et tralico de caravanas a 
través de! Sahara. 


Saguaro 


Chumbera 


La adaptacion al desierto 


La flora y la fauna del desierto son muy caracteristicas. Este 
«corte» pertenece al este de America del Norte, aunque se 
encuentran adaptaciones semejantes en muchos desiertos. 
Tanto la zorra como el raton canguro, por ejemplo, tienen 
casi correspondientes exactos en el Sahara 


Serpiente cascabel 


Mamiiaria 

Raton canguro 
Correcaminos : y 
=$ 


Los mamiferos del desierto suelen ser 
Nocturnos y durante el dia se entierran 
para protegerse del calor y evitar alos 
predadores., La zorra tiene unas orejas 
‘enormes, adaptacion que le permite 
localizar a su presa casi exclusivamente 
por el oido, La constitucion del raton 
‘canguro le permite tener el minimo 
contacto posible con la arena caliente 
Los insectos, aracnidos y reptiles que 
tienen dificultad para regular su 
temperatura sobreviven alternando entre 
2! sol y la sombra. La mayoria de las 
plantas del desierto tienen una piel 


correosa y dura que les protege de la 
deshidratacion, asi como espinas que les 
protegen de los animales que buscan el 
agua que almacenan. La floracion se da 
en intervalos poco frecuentes y depende 
de la humedad y la temperatura Ciertas 
plantas pueden sobrevivir a muchos afios 
de sequia, en estado de latencia en forma 
de semillas. Cuando llegan las lluvias, 
hojas, flores y semillas se producen con 
tal rapidez que parece casi un milagro. 
Los cactus d2 este diagrama son tipicos 
de las zonas desériicas y semidesérticas 
del Nuevo Mundo, 
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Los bosques templados 


Bosques bor 
Las mayores regiones de bosque 
templado se encuentran en el hemisferio 


Norte. Entre el limite de la tundra y 
aproximadamente los 50° N, se extiende Ge 
un cinturon de bosque de coniferas por el 

norte de América del Norte, de Europa y 

de Asia. Al sur de esta region hay otro » . 
cinturon de una extension variable 

formado por arbolado mixto y caducifolio. 

Las zonas de clima mediterraneo tienen 


Arboles caducifolios siempre verdes. 
Los diagramas muestran dos tipos de 
clima templado: a la derecha un clima 


continental seco con grandes diferencias 

de temperaturas (curvas) y maximas 

precipitaciones en verano (barras); mas a 

la derecha, un clima mediterraneo en el 

que las temperaturas anuales son mas 

regulares y las precipitaciones mayores  E oD E . 


errinteme, {uopio, Finlandia Argel, Argella 


El bosque es la vegetacién natural de la mayor parte de las zonas 
templadas de la Tierra. Las necesidades climaticas del bosque tem- 
plado son precipitaciones relativamente abundantes, temperaturas 
moderadas y una clara diferencia entre verano e invierno. A través 
de Asia, Europa y América del Norte, y de este a oeste se extiende 
un cinturén de bosques de confferas; su limite meridional coincide 
en general con el limite meridional de los climas frios, segtin la defi- 
nicién del apache austriaco Képpen, es decir, donde las tem- 
peraturas medias del mes mAs frio estén por debajo de —30°C. En 
el hemisferio sur estas latitudes corresponden en general a zonas 
maritimas, por lo que practicamente no existe el bosque templado. 
Donde sf existe, en Africa del Sur y en el suroeste de Australia, es 
del tipo mediterraneo perenne. 

En las zonas de clima templado frio o de clima frio, los suelos 
de podzol son los mas comunes. Las precipitaciones lixivian las sus- 
tancias de la capa superior de humus, depositandolas como un es- 
trato pardo a mayor profundidad. Mas al sur el bosque caducifolio 
crece sobre suelos no lixiviados, aunque pardos y con humus pro- 
ducido por la vegetacién en descomposici6n, que se concentran en 
una capa espesa y profunda. 

Durante la ultima glaciacién el bosque templado retrocedié 
ante el hielo y la tundra, y en Europa el bosque sobrevivié tinica- 
mente en algunos puntos resguardados. Cuando los hielos se retira- 
ron hacia el norte, la tundra se retiré tras ellos y el bosque volvié a 
progresar. La picea o abeto, que ahora florece en grandes zonas en 
los bosques boreales, llegé tardiamente. El andlisis del polen (el 
empleo de granos de polen recogidos de turberas y sedimentos para 
determinar las especies de plantas existentes en épocas antiguas) ha 
revelado que durante el perfodo célido posglacial el bosque caduci- 
folio se extendié muy hasta el norte de Europa, siendo frecuentes 
los bosques de avellanos. 

Para los cazadores y recolectores del principio de la Edad de 
Piedra, el bosque era tanto fuente de alimento como habitat, Al fi- 
nal de la Edad de Piedra, los pobladores abrieron claros en las re- 
giones de bosque caducifolio, formando con el tiempo los primeros 
asentamientos agricolas. Los griegos y los romanos despoblaron 
grandes zonas del Mediterraneo, pero hasta la Edad Media no se 
abrieron brechas importantes en los bosques europeos (en América 
del Norte no sucedi6 hasta que los colonos comenzaron a asentarse 
en el siglo xix). El hecho de que la caza fuera un privilegio feudal 
celosamente guardado fue la salvacién de muchos bosques de Eu- 
ropa Occidental. En muchas lenguas, bosques y coto de caza eran 
sinénimos. Cuando a los campesinos suecos se les concedié el dere- 
cho a la caza, a finales del siglo xv, al cabo de unos pocos aiios los 
grandes animales se encontraban al borde de la extincién. 

En las zonas de bosque caducifolio, los ingresos obtenidos por 
los derechos de caza siguen teniéndose muy en cuenta y hasta 
cierto punto permiten la supervivencia de medios de bosque mixto 
ecolégicamente productivos. En las regiones de coniferas, escasa- 
mente pobladas, los bosques se aprovechan mas concretamente 
como fuentes de materias primas para las industrias madereras y 
del papel. 


Bosque de coniferas 


Las regiones de bosques de 


Coniferas constituyen una fuente 


de materias primas: madera 
serrada, pasta de papel y 
‘combustible, En general las 
mismas especies de arboles 


‘cubren grandes zonas, lo que 
tacilita la explotacién mecanizada 


a gran escala, Hacia el limite 


bosque, tanto en las laderas de 
jas montafias como en las zonas 
préximas a la tundra en el norte, 
las coniferas dejan paso al abedul 


y al matorral, que se van 


degradando a medida que las 


condiciones se hacen mas 
severas, 


Bosque mixto 


En el bosque mixto las especies 
mas frecuentes son los arboles 
caducifolios resistentes, como el 


abedul y las diversas especi 
salix (sauck 


amplia seleccion de nichos 
ecoldgicos especializados y, 


consecuentemente, una fauna 
diversificada. Sin embargo, este 


tipo de bosque mixto es: 
actuaimente poco frecuente. 
Se han desbrozado grandes 
zonas para cultivos y las que 
quedan estan en peligro de 
Sustituidas por monocultivos 
coniferas de mas rapido 


crecimiento y comerciaimente 


mas atractivas, 


Bosque caducifolio 


El bosque caducifolio lo forman 


principalmente arboles duros 


como el roble, el haya, el olmo, el 
tilo, el arce. En zonas de claro 
clima maritimo es caracteristico el 
acebo perenne. Debido a la densa 


y sombreada boveda, ia 


Vegetacion del suelo no es lan 
abundante como en el bosque 


mixto, aunque sigue siendo mi 


productivo. Este tipo de bosque 


duro escasea aun mas que el 


bosque mixto, ya que desde la 


Edad Media ha estado someti 


rozas para facilitar los cultivos. 


El ciclo anual 


El bosque caducifolio experimenta 
cambios estacionales, con una 


\c.), Las coniferas 
crecen principalmente en suelos 
pobres. Los diversos medios de 
los bosques mixtos ofrecen una 


del 


de 


aun 


uy 


doa 


estacion de crecimiento que va de 
primavera a otofo, seguida por un 
periodo de latencia en invierno. 


Primavera 


Verano 


Otono 


Invier 


Flora y fauna de los bosques 


Las especies de la izquierda son nativas de 
Europa y Asia. America del Norte tiene 
plantas y animales similares, situades en 
nichos ecoldgicos correspondientes, En los 
bosques de coniferas las especies son cas! 
identicas a ambos lados de! Allantico 


_Urogalio (macho) 


Regiones de bosques de coniferas 
Los pinos crecen principalmente en suelos 
pobres, mientras que la picea o abeto 
prefiere suelos mas ricos y mas humedos. 
La linaria ¢s un representante de la 
abundante vegelacion del suelo de! bosque 
de coniferas. La marta es un carnivoro que 
alrapa a sus presas en los arboles 

EI urogallo se encuentra principaimente en 
Dosaue viejo de Arboles aitos, El Oso pardo 
es la Unice especie de oso de Europa. Es 
herbivoro y carnivoro Ei lince se encuentra 
en el norte y sur de Europa. principalmente 
‘en zonas montafiosas El reng es el mayor 
de la familia de los cérvidos y se alimenta 
de hojas, de ramas tiernas y de tallos de 
coniferas. El oso, el ince y @! reno (alce) son 
Unaria tambien nativos de America del Norte. 


Buho leonado Bosque mixto 

E| abedul es el arbo! mas caracteristico de 
fos bosques de caducifolios det norte, 
mientras que el alerce es una conifera 
caducifolia que pierde sus agujas en 
invierno. La zarzarrosa es frecuente en 
lugares abiertos con abundante luz, por 
ejemplo, en los bordes de los bosques y en 
(os prados. La amplia variedad de la 
vegetacion sostienen una gran abundancia 
de especies de aves, Ei herrerillo se 
encuentra en toda al zona templada de 
Eurasia. El buho leonado es 
especificamente nocturno, por lo que se le 
oye mas que se le ve El clervo rojo es 
principaimente herbivoro, El zorro es un 
Oportunista, que frecuenta asiduamente las 
pro{undidades de los bosques y las granjas 
y los alrededores de las poblaciones, 
mientras que él castor se limita 
exclusivamente a medios acuaticos. 


Alerce 
Herrerillo 


Ciervo rojo Zarzarrosa 


Bosque caducifolio 

El roble y el haya son tipicos de los 
bosques de caducifolios europeos, y sus 
frutos, las bellotas y los hayucos, 
constituyen una fuente vital de alimento 
para los jabalies y muchos otros animales 
de} bosque. El roble deja pasar mas juz que 
el haya, por lo que permite una vegetacion 
del suelo mas diversificada. Las anénomas 
de los bosques florecen profusamente al 
comienzo de la primavera, antes y durante 
a floracion de los arboles El corzo se | 
desplaza principalmente al anochecer y al 
amanecer, pudiendose asi adaptar a medios 
moditicados por el hombre iguaimente, el | 
abali es principaimente nocturno, La ardilia | 
roja europea no se limita al bosque | 
caducifolio, sino que puede sobrevivir 1o 
mismo de pifiones que de bellotas 

Ei gavilan ataca a los pajaros pequefios y la 
paloma torcaz se oculta modestamente en 
'as profundidades de! bosque 


Jabali 


Gavilan 


El suelo del bosque 

En climas templados la descomposicién de la biomasa muerta es uti 
proceso lento, por lo que el suelo se cubre con una capa profunda 
de hojas, agujas. ramas de afios anteriores; la capa inferior se 
encuentra en un estado mas avanzado de descomposicién. Hay. 
pues, abundante alimento a ras del suelo, y es la luz la que 
Constituye ef factor limitante del crecimiento de la vegetacion, 

El bosque de hayas (izquierda), con sus bovedas exiremadamente 
densas, tiene una flora muy escasa y solo pueden sobrevivir las 
plantas que florecen a comienzos de la primavera. 
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La tundra 


El clima de la tundra 

puede variar mucho de un punto a otro. 
Las precipitaciones (barras) y su 
distribucion anual, y la temperatura 
{curvas) dependen de su localizacion, 
maritima o continental. E| mar suaviza los 
cambios de temperatura y aporta 
precipitaciones, El largo y riguroso 
invierno y el corto verano constituyen el 
factor comin que impide que el bosque 
invada la tundra, La media del mes mas 
caluroso na sobrepasa +10°C. 


Godthab, 
Groenlandia 


Verjoiansk, 
URSS 


Los climatélogos definen la tundra de una manera sencilla: una 
zona en la cual la temperatura media mensual no sobrepasa jamas 
los +10°C. Para los ecologistas y los esquimales la tundra es la 
zona situada entre el final del cinturén de bosques y el suelo he- 
lado y estéril de los desiertos drticos. El clima y el medio natural 
de la tundra no es sélo cuestidn de latitud, sino también de altura. 
Son frecuentes los medios de tundra en cordilleras montafosas 
alejadas de sus limites normales. El clima de la tundra puede ser 
del tipo maritimo, con cambios de temperatura relativamente mo- 
derados y abundantes precipitaciones, 0 del tipo continental, muy 
seco con inviernos extremadamente frios. 

La tundra es un mundo de cambios estacionales espectacula- 
res, En verano el paisaje bulle de animales y aves que parten en 
otofo. En invierno sélo permanecen unas pocas especies adapta- 
das al frio. El estado del suelo también cambia con las estaciones. 
Durante todo el ao el permafrost mantiene el suelo helado. En el 
norte de Siberia alcanza una profundidad de 1.500 metros. En 
verano se deshielan unos decimetros de la superficie, formando 
una zona activa en la que es posible la producci6n biolégica. 

Durante la glaciacién mas reciente, que acab6 hace aproxima- 
damente 10.000 afos, la mayor parte de Europa, Asia y América 
del Norte estuvo cubierta de tundra. El medio de la época glacial 
y la tundra de hoy tienen mucho en comin, caracterizandose am- 
bos por pocas especies muy abundantes. Una sola especie vegetal 
puede cubrir una amplia zona, y aves y mamiferos suelen encon- 
trarse en bandadas o rebafios numerosos. En este medio inestable 
la evolucién no ha tenido atin tiempo de crear nichos ecolégicos 
muy depurados. 

Los cazadores y némadas de la tundra empleaban una tecno- 
slogia sencilla aunque muy refinada. No alteraban el equilibrio de 


El permafrost 


Suelo helado 

Durante el invierno una profunda capa del 
suelo de la tundra esta helada (arriba) y 
durante la corta estacion estival sdio se 
deshiela una pequefia capa superficial 
(derecha), Bajo ésta, ei suelo 


permanentemente helado (permafrost) 
impide la absorcién del agua dela 
superficie, por lo que la capa superior 
esta anegada y panlanosa en verano. 


La extension de la tundra 

La tundra es ia zona de vegetacion comprendida entre e| 
bosque de coniteras y los desiertos articos. La linea de 
demarcacién entre bosque y tundra la determina el clima, 
extendiéndose mas hacia el sur en el Nuevo Mundo que en 
el Viejo. Otro factor determinante es la altura: muy al sur del 
limite normal de tundra, en regiones montafiosas como las. 
Rocosas y los Urales, existe vegelacion de tundra 


El sur sin tundra 

En el hemisierio sur las regiones que 
podtian estar cubiertas de tundra (véase 
mapa inferior) estan casi todas en el mar 
Asi, solo se encuentran medios parecidos 
a la tundra maritima en la Tierra del 
Fuego y en ciertas isias oceanicas. Por la 
misma razon en el hemisterio sur no hay 
nada equivalente a las regiones 
septentrionales de bosques de coniferas. 


Tierra, hielo y agua 

Cuando se hiola un suelo muy himedo, se 
forman fisuras en las que caen diminulas 
particulas de tierra, Asi, todos los 
inviernos lps materiales linos descienden 
y los gruesos ascienden, Este proceso 
produce tipos diferentes de terreno 
pedregoso, que con frecuencia se dispone 
en terrazas en las vertientes. 


la naturaleza, contentandose con un diezmo de la abundante pro- 
duccién bioldgica del verano. El nivel de alimentacién podia ser 
muy clevado, aunque no eran inusuales los anos de escasez y 
hambre. A partir de la mitad del siglo xvi los europeos empeza- 
ron a instalarse en las regiones articas. La busqueda de animales 
de pieles con fines comerciales diezmé la fauna, al tiempo que los 
nativos se veian afectados por las enfermedades y el alcohol. Las 
operaciones militares de la Segunda Guerra Mundial, la pesca in- 
dustrial de la posguerra y la biisqueda de petréleo han pesado 
fuertemente sobre el medio de la tundra. 

Los recién llegados han tenido que comprender que la tundra 
es un mundo diferente. Después de pasar un invierno retirando la 
capa superior aislante del suelo para construir un aerédromo, 
pueden encontrarse con que, en verano, al fundirse el permafrost, 
se hunde en una ciénaga de barro. Es facil destruir el medio de la 
tundra, aunque vivir con él resulta dificil; requiere una tecnologia 
bien adaptada y una atenci6n especial, algo de lo que el hombre 
industrial no esta siempre suficientemente dotado. 


Por qué no hay 4rboles en la tundra 
El permafrost impide que las raices de los 
arboles penetren en el suelo. Las raices poco 
profundas agarran mal en el suelo pantanoso, 
Por lo que cualquier tipo de arbol que pudiera 
crecer seria derribado por los vientos. 
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El medio de la tundra 


Pantanos Mar y costa El hombre y la tundra 
El permatrost obstaculiza el drenaje de! suelo, Las aguas articas contienen abundante alimento Los primeros cazadores alteraron poco al 
ya que el agua de ia superficie no puede y producen grandes cantidades de cruslaceos. medio. El hombre industrial no vive en la tundra, 
infilirarse. En consecuencia, durante el verano Nada mas desaparecer e! hielo en primavera, aunque explota sus recursos naturales. como el 
grandes areas se convierten en pantanos en los aparecen grandes bandadas de aves marinas y petroleo, Debido a que ia esiacion de actividad 
= que se desarrolian miles de millones de aves zancudas, Anidan en ia region por la dioldgica es breve, ia capacidad de la 
pequaiias moscas que pueden enioquecer a ios abundancia de alimento, aunque cuando sus naturaleza para descomponer los desechos y 
ranos y llevarlos a la muerte crias han aprendido a volar, regresan al sur reparar los dafos hechos a la vegetacion es 
imitada 
\ / 
Mesetas Fauna estival La vegetacion de la tundra 
Un rasgo comun del paisaje de tundra son los Los escasos y largos dias de verano producen / esta formada por matorral, musgos, liquenes y 
montes en forma de cruzeta, degastados y abundante alimento que atrae a los renos y a \ aigas. No suele sobrepasar ios 50 om de altura 
suavizados en epocas geologicas anteriores. muchas especies de aves que han pasado el ya que las plantas perennes necesitan la 
La palabra tundra, de origen finiandés, significa invierno en los cinturones de bosques 0 incluso | proleccion de la nieve aisiante para sobrevivir e! 
~cordiliera baja y yermas mas al sur. Sin embargo, e! equilibrio ecoldgico \ | invierno, Los vientos constantes contribuyen 
es inestable y las poblaciones animales pueden igualmente a mantener los matorrales bajos y 
variar mucho de un afio a otro. pegados al suelo. 


Buho de s a 
las nieves/ li 
8/ agopodo Sedum Flora y fauna de la tundra 


Geta ve En la tundra el invierno es o! senor 


principal, @! “yugo» por el que tienen 
que pasar todas las formas de vida 

Las adaptaciones son muchas y muy 
variadas: pieles, orejas pequofias y 
patas con plumas reducen la pérdida de 
calor. El reno se desplaza al sur y los 
lemings excavan madriqueras en el 
suelo. Los lemings son lamosos por sus 
poblaciones fluctuantes, aunque tal 
caracteristica es compartida por las 
ratas almizcleras y otros roedores. 

Las «expiosiones de roedores», 
seguidas del »derrumbamientov de ia 
poblacion. entrafian las 
correspondientes variaciones entre 
predadores, como el buno de las nieves 
y el zorro artico. Las especies do aves 
no migratorias, como el lagopado, se 
‘suelen volver blancas en invierno, 

Las plantas perennes se adaptan a las 
condiciones del invierno creciendo muy 
pegadas ai suelo, 


Ganso de las nieves if 


Reno (caribu) 


Buey almizclero 
7 Camuflaje invernal 
Turba y hielo El paisaje de la tundra cambia espectacularmente del nieve direclamente, sino las variaciones de luz. Asi, en 
Verano al invierno. La ausencia de vegetacion protectora —_1os inviernos con poca nieve, es facil distinguir a los 


hace doblemente necesario el camuflaje invernal blanco, _animales blancos sobre el suelo oscuro, mientras que 
tanto de predadores como de presas. Gracias alacapa —_en las primaveras con mucha nieve sucede lo contrario. 
blanca liebre corre menos peligro de ser jocalizada, el Los animales migratorios (reno) y los que se entierran 
color blanco del zorro artico en invierno le permite (lemings) no necesitan cambiar de color. 

acechar a su presa, Este cambio de color no lo causa la 


Los pantanos de la tundra estan formados por pequefias 
elevaciones, palsas, separadas por depresiones 
anegadas. Cuando se hiela, la turba se eleva, formando 
inutas colinas, En verano solo se deshielan unos cm 
superficiales, AI invierno siguiente absorben mas agua, 
que se hiela, y aumentan las palsas 
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La montana 


En relacién con el tamano de la Tierra, las montafas mas altas 
son como simples arrugas en su rostro. La altura del Everest es 
setecientas veces menor que el radio del globo, y el Himalaya 
apenas se apreciaria desde el espacio, con excepcién de los dife- 
rentes colores de la vegetacién de los diversos niveles. Y en rela- 
cién a la zona de llanuras, las zonas de muy alta montaha son 
igualmente reducidas. 

Diferencias de altura aparentemente pequenas sobre el nivel 
del mar pueden entrafiar grandes diferencias de clima, de flora y 
de fauna. Con un aumento de unos cientos de metros, el medio 
puede cambiar tanto como si se acercara varios cientos de kiléme- 
tros hacia los Polos. La ecologia de las montafias es, pues, muy 
distinta de la de las llanuras vecinas. Las montafas influyen tam- 
bién en el clima de las llanuras, modificando la circulacién del 
aire, las precipitaciones y las corrientes de los rios. 


Las zonas ecolégicas de la montana 

La clara disposicién de las laderas montafiosas en «pisos», cada 
uno con su propia vegetacién, demuestra la relaci6n entre eco- 
logia y altura, En muchos casos, los picos mas elevados carecen 
de vegetacién, con rocas desnudas, nieves perpetuas y glaciares. 
Los glaciares son mas comunes en el lado de barlovento, donde la 
turbulencia del aire forma profundos ventisqueros. 

Por debajo de la linea de nieves se encuentran los pastos alpi- 
nos y los péramos cubiertos de matorrales. Aqui las especies no 
suelen ser las mismas de la tundra drtica, aunque las condiciones 
son similares. En las regiones montafiosas con escarpadas pen- 
dientes, el limite de bosques esta marcado de forma clara, mien- 
tras que en las montafias subarticas mds bajas hay una zona de 


Zonas verticales 


La vegetacién montafosa varia con la 
altura, desde las tierras de cultivo y los 
bosques de caducifolias y mixtos de la 
parte inferior de las faldas, pasando por el 
bosque de coniteras, los pastos de s!tura 
y 108 paramos de zonas mas elevadas, 
hasta las rocas y los glaciares de las 
cumbres. Cada tipo de vegetacion tiene 
Su propia fauna, a pesar de que muchas 
especies pueden vivir a alturas diferentes, 
sobre todo las aves. A la derecha, un 
ejemplo de los Alpes. 


Trepador 


Pinz6n de las nieves 


a, 4 


Marmota alpina 


Raton delanieve 
)) 


Abeto plateado 


Musarafa alpine 


transicién muy parecida a la existente entre el bosque de coniferas 
y la tundra, con bosques de abedules cada vez mas degradados. 
La temperatura es el principal factor determinante del limite de 
bosques, al igual que del limite entre bosque y tundra, aunque el 
viento y la duraci6n de las nieves de primavera desempefian tam- 
bién un papel importante. En las regiones tropicales montafosas 
hay zonas de transicién especificas y diferenciadas de bosques 
brumosos. 

En las zonas templadas, el bosque de coniferas comienza a ve- 
ces directamente en el limite de bosques, sin la zona de transicién 
del bosque de abedules degradado. En los Alpes el arbol mas ca- 
racteristico es el abeto plateado. En esta zona son frecuentes los 
pastos. La palabra «Alp» significa realmente pasto de montana 
en aleman. A medida que el bosque va descendiendo por la la- 
dera, aumenta la proporcién de arboles caducifolios, aunque mas 
abajo la vegetaci6n natural esté muy transformada por la agri- 
cultura. 

Debido a su moVilidad, los animales estan menos limitados que 
las plantas a zonas concretas. Incluso por encima del limite de 
bosques existen numerosas especies de animales grandes, inclu- 
yendo el reno, el dguila real y, en Asia, el leopardo de las nieves. 


La montana y el hombre 

En las regiones montafosas las precipitaciones son abundantes. 
Los arroyos bajan por las pendientes de montafias y glaciares, for- 
mando rapidos y cascadas. Mas abajo, estos arroyos se unen for- 
mando rios. En los Alpes nacen los rios mas grandes de Europa 


(el Rhin, el Rédano, el Danubio, el Po), mientras que el Indo, el 
Ganges, el Mekong y el Yang Tse (Azul) nacen todos en el Hima- 


Chova alpina 


Aguila real 


Edelweiss 


Genciana 


Arandano 


Alerce Sz 
Montafas de cuatro 
continentes 
Sierra Nevada, Andes 
A la derecha, perfiles de América del Monte Whitney, Montafias Rocosas Huascaran, 
Norte, América del Sur y Africa. en 4.418 m, Monte Wilson, 4.343 m. Montes Appaiaches 768 m, Aconcagua, 6.959 m. 


direccion oeste-este, alo largo de un 
paralelo, y norte-sur a través de Asia 2 lo 
largo de un meridiano. Se hallan todos en 
Ja misma escala longitudinal, si bien la 
escala vertical esta aumentada. A pesar 
de ello, la impresion de que lianuras y 
montafias estan claramente delimitadas 
es correcta, 


Oceano 
Pacifico 


América de! Norte a 37°N 


Mississippi Océano Atiantico 


laya. En los valles el agua corre mas lentamente, depositando los 
sedimentos, por lo que los suelos suelen ser mas fertiles y estar 
mas poblados. 

En contraste, el medio montafioso es duro. Muchos de los cul- 
tivos tradicionales del hombre no crecen a grandes alturas. Las © 
tribus y los pueblos que pudieron asentarse en las llanuras prefi- 
rieron permanecer en ellas, engendrando el tradicional antago- 
nismo entre los «civilizados» habitantes de las lanuras y los «bar- 
baros» montafieses que se da en todo el mundo. En Occidente, 
incluso en épocas muy recientes, la gente «educada» consideraba 
la montafia como un horrible desierto. A partir del Renacimiento 
se dieron excepciones, Petrarca y Rousseau entre otros, aunque el 
gran cambio de actitud no se dio hasta la llegada del Romanti- 
cismo, a principios del siglo xix. Por entonces, carreteras, ferroca~ 
rriles, puentes y tineles habjan facilitado el acceso a las mon- 
tafias. Hoy dia las montafias de Europa y América del Norte son 
lugares de recreo en los que los excursionistas buscan descanso y 
paz, objetivos cada vez mas dificiles de obtener en la locura de los 
modernos centros de vacaciones. 


Las regiones montahosas del 
mundo 
sé encuentran donde han entrado en 


colisién las placas de la corteza terrestre, 


produciendo pliegues. Los Andes, los 


Alpes y el Himalaya estan aun en proceso 


de formacién mediante continuos 


movimientos de placas. Las montafias de 


Escandinavia y de Escocia fueron las 
primeras en formarse hace unos 500 
millones de aids, 


El alpinismo 

8 una aficion espectacular y peligrosa 
apreciada por poca gente. Otras personas 
menos adiestradas buscan también 
fecreo en las montafas, sin evitarias 
como sucedia en él pasado 


Las diversas alturas y el clima 

Las zonas de vegetacion de las montafias 
son muy parecidas en todas partes. Las 
nieves del Kilimanjaro y del Monte Kenia 
gon fragmentos del Artico en el Ecuador: 
por debajo de allas, la vegetacion es de 
paramo y dol tipo tundra, Los limites de 
las nieves perpetuas se encuentran a 
mayor altura en Africa que en Canada, 
como sucede con las otras zonas. Las 
montafias ecuatoriales de Africa tienen 
también un cinturén de bosques 
tropicales de montaha que sdio existen en 
los tropicos. En Canada, el clima {rio y las 
abundantes precipitaciones hacen que los 
glaciares de la costa oeste lleguen hasta 
las costas del Pacifico. 


Montafias subarticas y tropicales 


Cadena coste! 
Canada 7 


alpinos, tundra» 


Bosques de coniferas 
pastos 


Selva tiuviosa 
montafia 


Aprox. 1.600 m. 


Formacién de una montana 


En general, las rocas que forman la 
corteza terrestre estan colocadas unas 
sobre otras en capas horizontales, ya que 
os sedimentos se depositaron en ol agua, 
La capa superior esta cublerta de suolos 
moviles con vegelacion 


Las fuerzas de compresién de origen 
tecténico hacen plagarse a la corleza, 
formando una cadena montafiosa. El agua 
corre a gran velocidad por las pendientes 
escarpadas, provocando una erosion 
excepcionalmente rapida. 


La erosion del agua y de los glaciares 
esculpe el tipico relieve montanoso, con 
sus cumbres y precipicios, aunque al 
mismo tiempo esta erosion hace 
descender la superficie del suelo por 
debajo de su nivel original (linea 


Bosque discontinua) 
caducifolio 
Nivel del mar 
Himalaya, a 
Lago Victoria Monte Everest, K2, 8.610 m. Khaan Tengri 
Ruwenzori, 5.119 m, 8.848 m. 6.995 m. 
Monte Kenia, 5.200 m. Mt Beluja 
Alto Zaire M 
Océano Gailan Ganges azo Yenisel_ Qegano Glacial 
Océano Atlantica Zaire (Congo) Arico 


Africa en el Ecuador 


Asia a 87°E 


Depresion de Turfan, -154 m. 
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Vivir de la tierra 


Roza 


EI ciclo de cultivos 


Roza de tierras tropicales 

La roza por fuego de las regiones de 
bosque y sabana es una de las formas 
mas antiguas de agricullura. He aqui un 
ejemplo (derecha) de como se realiza en 
las montafias de Nueva Guinea. Tras 
14-24 meses, los campos se abandonan y 
el bosque recupera la tierra, que 
permanece varias décadas en reposo. 

Si la repoblacion se desarrolla de manera 
ininterrumpida, los efectos sobre el medio. 
son minimos. Pero cuando el aumento de 
{a poblacion y la pobreza obligan a 
realizar métodos de destorestacion mas 
inexorables, se puede producir fa 
Gestruccion de todo el sistema ecoldgico 


vertientes montanosas, 
Preparacion de! terreno 


Cultivo de arroz 

De todos los cereales de! mundo, e! arroz 
es e! mas utilizado como alimento base 
siendo @n su mayoria de arrozal, 'o que 
fequiere un sistema de regadio elicaz 
Las comunidades del sureste asiatico y 
del sur de China estan muy intiuidas por 
las necesidades y las |abores del cultivo 
de atroz. Segun el clima local, un campo 
puede dar hasta tres cosechas al atic, 
aunque la mayoria de campesinos 
emplean un sistema de rotacion de 
cultivos. Un «cultivo~ alternativo es e! 
pescado, que puede criarse en los 
anegados arrozales 


So anega el campo. Se prepara ol suelo con azadones, 
arados lirados por bufalos y motocultivadoras, creando una 
capa de barro en el fondo. Las orillas que separan los 


campos retienen e! agua y sirven de senderos, 


El trigo de invierno pick danse 
es un cultivo importante de las zonas 
templadas. Todos los cereales son 
especies herbaceas cullivadas, y la 
siembra del trigo en otoho imita el ciclo 
reproductive normal de las hierbas: las 
plantas maduras echan sus semillas en 
‘atoAo, permaneciendo en estado latente 
en invierno y germinando en primavera 
Ora variedad es e! trigo de primavera: las 
semillas se siembran en primavera y se 
cosechan en otono del mismo ano. En 
este caso, la cosecha $e realiza a finales 
de la estacion. El trigo de invierno es mas 
apto para regiones con un periodo 
vegetative corto. 


Primero se 


mano, esta ahora totalmente mecanizada 


La transicién a la agricultura se ha producido en muchos casos 
como reacci6n ante una crisis local de escasez de alimentos. Caza- 
dores y recolectores tienen excelentes conocimientos de biologia 
practica y no es la ignorancia lo que les impide cultivar la tierra. 
Pero mientras pueden mantener la vida libre del cazador no se 
sienten inclinados a dedicarse a las arduas y mondétonas faenas 
agricolas. La agricultura surge en zonas en las que una poblacién 
en crecimiento ha iniciado un asentamiento permanente y han 
empezado a escasear las fuentes tradicionales de alimentos. Esto 
sucedié en el Préximo Oriente hace entre 8.000 y 10.000 anos. 
Alli, los cereales hibridos del género Triticum desempefaron un 
papel importante en la alimentacién. Cuando dejaron de reco- 
gerse las semillas de las cosechas silvestres, recolectandose en 
campos cultivados, la hierba se convirtié en trigo cultivado. 

Los primeros prehistoriadores consideraban a la ganaderia 
como una actividad mas <primitiva» y, consecuentemente, mas 
antigua que la agricultura. No es asi. Fueron los agricultores quie- 
nes empezaron a criar Ovejas y cabras, vacas y cerdos para com- 
plementar su régimen de cereales con carne y leche. La ganaderia 
némada constituye una adaptacién ecoldgica a las zonas aridas en 
las que la agricultura es una actividad precaria. 


Se desbroza el suelo y se queman arboles y ramas. 

Los minerales de las cenizas nutren el suelo. Los tocones 
de los arboles y los grandes troncos se dejan donde 
esiaban, contribuyendo a impedir la erosion de las abruptas 


se grada el terreno. Esto retrasa e} 
crecimiento de las malas hierbas, permitiendo adelantarse a 
{08 tallos de trigo. La siembra, antiquamente realizada a 


Cercado y plantacion 


Se cercan los campos para mantener alejados a los 
animales. Se plantan taros, flames, judias, plalanos, elc., en 
parcelas mixtas a fin de que las varias capas de vegelacion 
protegan e) suelo de las lluvias violentas, al liempo que se 
obtiene el mayor aprovechamiento de! sol, 


Plantacion 


Las plantas de arroz. germinadas en semilieros, se planian a 
mano en el barro, El cultivo de arroz requiere mucha mano 
de obra, aunque Osta abunda tanto y es tan barata que no 
seria rentable mocanizar totalmente ol sistema. 


Siembra Invierno 


Es beneficioso que en el invierno la tierra esté protegida 
contra as heladas por una capa aislante de nieve. 

Un invierno frio con poca nieve suele dar una cosecha 
pobre. En cuanto la nieve se funde y el sol calienta la tierra, 
las semillas empiezan a germinar. 


La transici6n a un habitat permanente y la agricultura consti- 
tuyeron una revolucién: podia aumentar la poblacién y se podian 
cobrar impuestos a los campesinos para alimentar a reyes, sace: 
dotes, escribas y soldados. La agricultura abrio el camino de la di- 
ferenciacién social y de la especializacién, aunque a pesar de todo 
no fue en conjunto una bendicién. Se cree que la dieta desequili- 
brada y las enfermedades contagiosas acortaron la media de vida, 
y muchos de los primeros asentamientos quedaron literalmente 
sepultados en sus propias basuras. 

La mayor parte de la poblacién mundial sigue dedicada a la 
agricultura. Entre el 75 y el 90 por 100 de los habitantes del Ter- 
cer Mundo trabajan la tierra, aunque lo que producen apenas 
llega para cubrir sus necesidades. El excedente comercializable es 
pequefo; el objetivo de la agricultura es la subsistencia. Por otro 
lado, en los paises industrializados no pasan del 5 al 10 por 100 
las personas dedicadas a la agricultura comercial, aunque sus 
«cultivos comerciales» alimentan a todo el pais. ¢C6émo se ha lle- 
gado a esta diferencia? 

La agricultura fija la energia solar en alimentos energéticos. 
Esta producci6n de energia comestible requiere cierta aportacién 
de trabajo. En la agricultura «primitiva» la aportacién consistia 


Recoleccion Repoblacion 


Durante el breve periodo de cultivo empiezan a crecer 
nuevos Arboles, actividad propiciada por los agricultores; las 
cercas los protegen de los animales. Asi, cuando se 
abandonan estos campos el proceso de repoblacién es muy 
rapido, 


Maduracion 


Recoleccion 
— 
x ae 


Cuando surgen las espigas de arroz, se drena el campo; la 
maduracion y la recoleccién se llevan a cabo sobre suelo 
seco. La hoz y el balancin siquen siendo los aperos mas 
importantes en las zonas arroceras de Asia. Suelo desnudo 


Crecimiento 


Normaimente hay que combatir las malas hierbas en la 
época de cultivo, La recoleccidn es una operacion delicada 
muy dependiante del buen tiempo, ya que el grano humedo 
se deteriora rapidamente; tiene que ser un proceso rapido, 
por lo que esta muy mecanizada, 


principalmente en fuerza muscular, la energia de hombres y ani- 
males que, a su vez, provenia del alimento que acaban de produ- 
cir. Este equilibrio energético agricola produce un excedente que 
puede utilizarse para otras actividades. Los modernos métodos de 
cultivo son mucho mas productivos, aunque esta alta productivi- 
dad se obtiene mediante una masiva aportacién de energia de 
otro origen, generada industrialmente: combustibles, fertilizantes, 
pesticidas, regadios mecdnicos y transporte. Esta contribucién 
global es tan ingente que no puede obtenerse de la energia solar 
fijada, sino que proviene en su mayoria del carbén y del petrdleo. 
Asi, en términos estrictamente energéticos, la agricultura mo- 
derna es deficitaria. Pero el rendimiento global es impresionante, 
a pesar de que los sistemas intensivos tradicionales del Sureste 
asidtico producen probablemente el mayor rendimiento por uni- 
dad de superficie. 

Asi pues, la agricultura moderna es imposible sin una base in- 
dustrial. Pero el alimento que consumimos en la sociedad indus- 
trial procede casi exclusivamente de la agricultura, por lo que 
puede decirse que vivimos en una sociedad agricola. Si nuestro 
sistema agricola se viniera abajo, la avanzada tecnologia industrial 
no nos salvaria del hambre. 


Revoluciones agricolas<— 

Los primeros pasos de la caza y la recoleccién a la 
agricultura se dieron de forma independiente en al menos 
cuatro regiones: las mesetas de Iran, el Sureste asiatico, 
Africa del Oeste y América Central. Fuera de estas zonas se 
han domesticado tambien muchas plantas de cultivo 
importantes. 


Hierbas y plantas —-Plantas vivaces. © Bosque joven 
anuales y arbustos 


Sucesi6n natural 

Si se desbroza una franja de tierra, y se deja libre, las 
primeras plantas que crecen en ella son hierbas y plantas 
anuales. Tras uno 0 dos afios surgen las vivaces, a las que 
Jes siguen los arboles jovenes. En zonas de clima favorable 
Ja vegetacion terminal esta formada por bosques maduros. 
En la primera fase de esta sucesion (rectangulo punteado), el 
ritmo de crecimiento de la biomasa en Intenso. El agricultor 
mantiene [a tierra en condiciones optimas de produccion 
etradicando las malas hierbas, alternando las cosechas y 
enterrando al arar el excedente de biomasa 


El aprovechamiento de Ia tierra fértil 

En la mayor parte del Tercer Mundo se sigue practicando la 
agricullura de subsistencia mediante aperos simples. 

Los campos de arroz en terraza han creado un =paisaje 
arrocero» Unico en el este asiatico. La produccién de trigo y 
leche predomina en las zonas templadas, mientras que la 
ganaderia extensiva tiene Importancia donde las lluvias son 
escasas y es imposible el regadio. La siivicultura es una 
industria mecanizada. Los arboles crecen lentamente, con 
un periodo de maduracién de entre 20 afios en los tropicos 
y 180 afos en los climas trios, 


qe aect 
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Ganaderia extensive Silviculture 
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La urbanizacion 


La urbanizaci6n del paisaje 


Los emplazamientos donde se alzan nuestras ciudades 
fueron anteriormente tierra virgen que el hombre fue 
conquistando gradualmente. Las poblaciones han ido 
creciendo paulatinamente a lo largo de los sigios. Este 
proceso gradual y continuo no conduce necesariamente a la 
urbanizacién, pero la cludad se forma en cierta fase de esa 
progresion. Se suele diferenciar claramente de! campo 
circundante, desarrollandose cierto intercambio e 
interaccion entre los dos medios, 


Los pioneros 


Paisaje natural Debido a la escasez de tierra en las zonas 
La mayor pare de la Europa septentrional fue agricolas, la gente desbroza nuevas tierras en y las granjas se convierten en aldeas. Solo se 


La ciudad medieval 

Las aldeas situadas en un cruce de caminos de dos 
rutas comerciales o donde se establece una 
auloridad temporal o eclesiastica empiezan a 
dedicarse al comercio, Los habitantes protegen sus 
propiedades y privilegios construyendo un muro, 
aunque durante mucho tiempo sigue habiendo 
huertos y establos dentro de los muros. 

Las ciudades no empiezan a adquirir un caracter 
verdaderamente urbano hasta que no se produce 
un aumento de la prosperidad y de la poblacién. 


Paisaje agricola 
Los claros se unen y forman regiones agricolas, 


anteriormente bosque natural con algunos los bosques, El aumento de /a poblacion permiten los bosques en tierras dificiles de 
sencillos refugios temporales de cazadores o Gificulta la agricultura nomada y requiere una Irabajar, Las tierras marginals se emplean para 
labradores dedicados a la agricultura primitiva vida mas asentada. Esto a su vez exige mejores el pastoreo, estas y los bosques son tierras 

Los unicos medios de transporte eran a pie y a métodos de cultivo y una organizacion social comunales propiedad de toda la aldea 


caballo. La gante vivia en tribus 0 clanes. mas estable, 


Un conjunto de edificios o una agrupacién de poblacién en un 
punto no constituyen necesariamente una ciudad. Hay regiones 
agricolas en Java, por ejemplo, donde la densidad de poblacién es 
mayor que en muchas ciudades europeas, sin ser zonas urbanas. 
La definicién de ciudad o poblacién es principalmente funcional: 
los habitantes se especializan en campos distintos de la produc- 


cién de alimentos y de materias primas. Se dedican a la industria. 
al comercio, a los servicios, a la administracion, a la investigacion 
y al desarrollo. 

La relaci6n ciudad-campo no ha sido siempre facil. En la ma- 
yoria de las primeras civilizaciones, la poblacién rural se hubiera 
desenvuelto igual o mejor sin ciudades. Hasta la aparicién de la 
ciudad industrial, la comunidad urbana no pudo ofrecer a la rural 
algo valioso a cambio de sus alimentos y materias primas: produc- 
tos industriales (maquinaria, productos quimicos) para aumentar 
la producci6n agricola. 


Las primeras ciudades 
Las aldeas donde residian los poderosos y donde concentraban 
los productos excedentarios de sus subditos se convirtieron en las 
rimeras ciudades. Aqui moraban no sdlo los gobernantes, sino 
los sacerdotes que sostenian el poder de los gobernantes, los sol- 
dados que exterminaban a sus enemigos, los administradores, los 
artesanos y los criados, y los comerciantes que dirigian el inter- 
cambio de productos entre las diferentes ciudades. Este modelo 
existia hace unos 5.000 afios en las ciudades estado del Proximo 
Oriente (Sumeria, Egipto) y en todo Asia. 

Las ciudades mas antiguas crecieron de manera espontanea y 
con poca planificacién. En Ur y en Troya las sucesivas capas de 
desechos se iban acumulando gradualmente, y bajo los cimientos 
del moderno Londres se encuentran las ruinas del Londinium ro- 
mano. La defensa y el trafico de vehiculos imponian a veces cierto 
grado de planificacién, aunque era basicamente la faccién gober- 
nante la que determinaba el desarrollo segtin sus necesidades par- 
ticulares. Las amplias avenidas y palacios contrastaban fuerte- 
mente con las chozas de los pobres. 

Algunas ciudades de Asia Occidental tienen una historia que 
se remonta a las civilizaciones mas antiguas. Jericé es probable- 
mente la ciudad habitada més antigua del mundo (desde aproxi- 
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madamente el aio 8000 a, de C.), y se cree que Damasco seria la 
segunda mas antigua. 


El urbanismo 

En Occidente los romanos fueron los primeros que realizaron un 
urbanismo a gran escala. La mayoria de las ciudades medievales 
europeas se desarrollaron de manera espontanea, aunque las ciu- 
dades de nueva creacién se planificaban ya con una red regular de 
calles. El urbanismo del Renacimiento y del Barroco tenia inten- 
ciones estéticas y simbélicas, en honor de Dios o de un principe 
terrenal. Los logros de este urbanismo pueden estudiarse en la 
Roma papal y en el Paris de los monarcas absolutos. No se tenfan 
en cuenta las necesidades practicas, sociales e higiénicas. En el si- 
glo xvin el viajero podia reconocer el hedor de Hamburgo mucho. 
antes de avistar la ciudad. El crecimiento de la poblacién urbana 
provocado por la industrializaci6n estuvo acompanado de unas 
condiciones sanitarias pésimas y de miseria social. A mediados 
del siglo xix una serie de epidemias de célera oblig6 a las 
autoridades a instalar alcantarillado y traida de aguas y a introdu- 
cir unas ordenanzas basicas de construccién, al menos en las ciu- 
dades de Europa Occidental. Esta legislacién representé el naci- 
miento de las comunidades urbanas de nuestros dias, altamente 
reguladas. 


La megalépolis, ;y después? 

Las ciudades del mundo industrial han crecido en exceso, aunque 
una de las caracteristicas de nuestro siglo es la tendencia de estas 
grandes ciudades a unirse en conurbaciones. Entre los ejem- 
plos mas representativos estan la region de Boston-Washington 
(«Boswash») en Estados Unidos, Randstand en Holanda y el dis- 
trito Rhin-Ruhr en Alemania. En el Tercer Mundo son los cen- 
tros de las ciudades los que estan creciendo 0, mas bien, estan 
siendo asfixiados por la expansi6n explosiva de los suburbios de 
la periferia. 

Los tltimos censos de Estados Unidos indican que el creci- 
miento urbano se ha estabilizado. ;Va a cambiar la antiquisima 
tendencia a la urbanizacién? Ya ha sucedido con anterioridad en 
la historia que las grandes ciudades se han convertido en aldeas 0 
han desaparecido, como atestiguan Babilonia, Cartago o Troya. 


La ciudad industrial 
Las cludades se desarrollan segu 
plan mas regular, con calles 
pavimentadas, canalizacion de las aguas 
y Sistemas de alcantarillado. Las fabricas 
se alzan en los extrarradios y sus 
chimeneas compiten con las torres y las 
aguias de las iglesias, formando su 
silueta. Se crea una estructura, con las 
actividades administrativas y comerciales. 
en el centro y la industria y las viviendas 
de los obreros en las afueras, 


un 


recibe del exterior m: 


Intercambio de servicios 

La ciudad depende de un intercambio continuo 

con todo el mundo que la rodea, La ciudad 
erias primas, energia y 

alimentos, y a su vez ofrece productos 


Paisaje urbano 

ciudad anteriormente compacta y 
ntralizada se ha convertido en un 
extenso paisaje urbano, El aumento de los 
precios dat suelo entrafa la construccion 
de edificios cada vez mas altos. al tiempo 
que autopistas y complejas sistemas de 
tratico cubren zonas cada vez mayores 
Las ciudades del Tercer Mundo (derecha: 
Ciudad de Mexico) tienen un aspecto 
superticial moderno, aunque sus 
funciones productivas estan relativamente 
poco desarrolladas y una gran parte de 
sus habitantes carecen de un empleo 
regular, La movilidad social en estas 
ciudades y las oportunidades de empleos 
temporales atraen a un flujo constante ce 
aente de las zonas rurales, donde las 
condiciones son aun peores 


La gran ciudad no solo 


crece hacia ar 


riba y hacia 


fuera, sino también hacia 


depésites, etc 


acabados y servicios especializados. 


Las ciudades en expansion 


Las ciudades mas grandes 

Los centros comerciales e industriales de 
Europa y América del Norte fueron hasta 
hace poco las mayores ciudades del 
mundo. Actualmente, las ciudades en 
desarrollo del Tercer Mundo tienen mayor 
poblacion. La falta de consistencia entre 
[0s limites administrativos y demograticos 
y la poce fiabilidad de las estqdisticas 
hacen que sea dificil establecer 
comparaciones. La siguiente lista de las 
diez ciudades mas grandes del mundo 
debe considerarse inicamente camo 
aproximativa: 


Ciudad de México 14 _ millones de hab. 


Tokyo 11,6 millones de hab 
Shanghai 10.8 millones de hab. 
Buenos Aires 10.3 millones de hab, 
Nueva York 9.2 millones de hab. 
Pekin 8,5 millones de hab, 
Paris 8,4 millones de hab. 
Mosc 8 millones de hab. 


Seul 7,8 millones de hab. 
S80 Paulo 7.2 millones de hab. 


Como crece una ciudad 
El crecimiento de una ciudad crea una red 
de zonas diferenciadas. El nucleo 
histérico, dedicado @ actividades 
administrativas y comerciales, esta 
rodeado de una zona de construcciones 
antiguas de gran densidad. A continuacion 
hay un cinturon industrial, seguido de 
zonas residenciales mas secientes. 

La presion sobre el centro se ve aliviada 
por ciudades satélites, que son pequefias 
reproducciones de |a ciudad, con sus 
propios centros y zonas industriales. 

E] sistema de rutas radiales de transporte 
demuestra que su independencia es 
ilusoria. Este plano se basa en Paris; otras 
ciudades, sobre todo fuera de Europa, 
pueden tener una estructura diferente por 
razones historicas. 


Ciudad satelite 


‘abajo. Bajo ella hay un 
mundo subterraneo de 
desagues, alcantarilias, 
tuneles de trafico, 


Ciudades de insectos 
Con sus tiineles y camaras, 
el hormiguero y la termitera 
(en un corte vertical en la 
ilustracion) no se 
diferencian de las cludades 
construidas por el hombre. 
Pero las comunidades de 
Insectos no constituyen 
sistemas politicos, son 
organizaciones jerarquicas 
con fines reproductores, en 
las que todos sus miembros 
estan relacionados 
genéticamenie 


| l 


Viviendas 


wiendas Nucleo 


Viviendas 
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Los tesoros del subsuelo 


Una mena es un mineral que contiene una concentracién de me- 
tal que hace rentable su extraccién. La definicién de mena es, 
pues, basicamente econdémica. Debido a las grandes variaciones 
en los precios de las materias primas, puede que un mineral cuya 
extraccién no sea rentable hoy lo sea mafiana, y viceversa. Pero 
no s6lo tienen importancia econdémica las menas metalicas; tam- 
bién se explotan numerosos minerales industriales, de la cuarzita 
y la dolomita para los hornos de las acerias, a la arena y la arcilla 
para las industrias del cemento y de fa construccién. 


Menas metalicas 

Los metales son componentes escasos en la corteza terrestre. Las 
menas explotables aparecen cuando un magma rico en metales se 
eleva de estratos mas profundos del interior de la Tierra, o 
cuando los compuestos metialicos del suelo o del fondo de los ma- 
res se concentran por procesos naturales. 

El proceso de formacién de las menas en la corteza continen- 
tal se conoce desde hace tiempo, aunque durante mucho tiempo 
no se supo cémo se formaban bajo el mar. A finales de los aiios 
1970 se realizaron notables descubrimientos cuando los submari- 
nos de investigacién descendieron a las dorsales centro-ocednicas 
de la cuenca del Pacifico. Los cientificos observaron cémo las 
fuentes termales arrojaban un agua metalifera negra, que formaba 
conos de minerales metdlicos. La teoria de la tecténica de placas 
explicaba asi la formacién de otras menas, mostrando cémo, por 
qué y donde se eleva el magma a través de la corteza. Esto tiene 
lugar principalmente en zonas adyacentes a aquellas en las que la 
placa de corteza ocednica es empujada hacia abajo por una placa 
vecina, hasta fundirse con el manto, 


La mineria a través de los tiempos 

La mineria es tan antigua como el uso de los metales por el hom- 
bre. Se han encontrado numerosas minas de silex del final de la 
Edad de Piedra en el noroeste y centro de Europa. La extraccién 
de los metales de las menas requeria ciertos conocimientos de 
metalurgia y la capacidad de generar y regular el calor. La mi- 
neria no cambié de forma apreciable hasta el final de la Edad 
Media. Por entonces, las minas del centro de Europa eran tan pro- 
fundas que se necesitaban bombas y maquinaria de acarreo movi- 
das por energia hidraulica. Durante el siglo x1x, la mineria se me- 


Mineria subterr 
Pozos de entrada, de ventilacion y de 
bombeo se perforan hasta el yacimiento, 
que se expiota en galerias, grandes 


Los metales del mundo 

Metales mas importantes y su 
produccin anual (en millones de 
toneladas) a comienzos de la década 


de 1980; camaras siluadas a niveles cada vez mas 
profundos. La mena se transporta en 

Hierro 530,2 pequerios ferrocarriles 0 en camiones. 

Aluminio 83,9 Cada nivel dispone de sistemas 

Manganeso 94 completos de \uneles de transporte, 

Cobre 79 talleres, almacenes, etc, 

Cine ‘ 57 

Cromo 43 

Plomo 35 


ADP) Elevador 


0: 


wa: 


Como se forman las menas 


La mayoria de los metales empleados por el 
hombre son elementos pesados, aunque no 
se suelen encontrar en la corteza terrestre. 
cuyos principales componentes son silice y 
aluminio. Los metales mas pesados, 
principalmente hierro, se hundieron en el 
interior de la Tierra cuando el joven planeta 
empez6 a recalentarse desde dentro, 
Gesarrollando su actual estructura de 
nucleo, manto y litosfera, cada uno con 
diferente composicion quimica. Las menas 
se forman cuando ascienden por encima del 
manto terrestre magmas o soluciones 
metaliferas, Aun se sabe muy poco sobre 
fos procesos que tienen lugar en el manto, 
‘aunque si se sabe qué pasa cuando los 
minerales fundidos llegan a la corteza. A la 
derecha se analizan los procesos mas 
importantes. 

Posteriormente, las menas de origen 
magmatico pueden sufrir meteorizacion, ser 
arrasiradas en forma de granos o pepitas, 
depositandose mediante sedimentacion 
lejos del lugar de origen. Finalmente, ciertas 
menas pueden haberse formado por 
precipitacion de soluciones meialileras en 
terrenos pantanosos con alto contenido de 
‘sulfuro de hidrogeno. 


Intrusion 

El magma metalifero se eleva de 
debajo de! manto terresire, formando 
un yacimiento claramente detinido en 
la corteza terrestre, 0 en la superticie 
como lava. 


caniz6, con innovaciones tales como ascensores y ventiladores 
movidos por vapor. La mina més profunda del mundo actual- 
mente es una mina de oro de Surdfrica, con una profundidad de 
3.859 metros. 

Muchas menas se extraen de minas a cielo abierto, otras del 
subsuelo. Actualmente, la mena se concentra en el lugar de la 
mina y después es refinada y el mineral concentrado en polvo o en 
pequefios bloques. Las menas no ferrosas, especialmente las me- 
nas de azufre contienen diversos metales que hay que separar por 
procesos quimicos y fisicos. 


La metalurgia 

Hasta el siglo xvii casi todos los procesos metaliirgicos emplea- 
ban carbén vegetal, que actuaba como fuente de calor y como 
agente reductor de los 6xidos de la mena. Posteriormente, la in- 
dustria sidertirgica empleé procesos de coque. La moderna side- 


La mineria, ayer y hoy 
Las minas de silex de la Edad de Hierro, 
las de cobre de la Edad de Bronce y las 
de hierro de la Edad Media eran muy 
parecidas (izquierda), La mina moderna es 
una industria mecanizada a gran escala. 
Abajo: mineria de hierro a cielo abierio en 
Liberia. Muchas zonas mineras 
importantes estan ubicadas lejos de los 
centros industriales tradicionales. 


Metamorfosis de contacto Minerales transportados por el Manantiales minerales bajo el! mar Sedimentacién 


E| magma calienta y transforma la roca agua El agua de mar puede penetrar por las Los productos de descomposicién de un 
con la que entra en contacto. Se produce El agua de superficie, al infiltrarse por una dorsales centro-oceanicas hasta tropezar yacimiento que ha llegado a la superficie 
un intercambio de atomos, de manera que intrusion de magma, puede disolver con el magma ascendente. Cuando ese pueden producir sedimentos metaliferos 
los atomos de metal del magma pasan a ciertos complejos idnicos, que se agua, ahora caliente y cargada de Un ejemplo de este proceso son las 
la roca transtormada (metamértica) precipitan posteriormente en las rocas minerales, se enfria repentinamente al arenas y pepitas de ofo de los lechos de 
adyacentes contacto con el agua de mar, se precipitan _—_valles y deltas fluviales 
en el fondo minerales de cobre, niquel y 
manganeso. 


turgia emplea principalmente la electricidad como fuente de calor 
y oxigeno como agente reductor del contenido de carbén. Los 
procesos de separacién electroquimicos son cada vez mas fre- 
cuentes porque conservan mas la energia, y no hace falta calentar 
el metal varias veces como antes. 

La metalurgia ha desarrollado nuevos productos como los 
aceros especiales y diversos metales ligeros. Ademds, los metales 
tienen ahora la competencia de los nuevos materiales sintéticos. 
A pesar de ello y a pesar de la inmensa capacidad de reciclaje de 
la industria chatarrera, nuestra civilizacion sigue dependiendo de 
la produccién de mena. Un coche de tamafio medio tiene 800 kg 
de acero y 130 kg de metales no ferrosos. Sin embargo, los teso- 
ros del subsuelo no son inagotables y si el nivel de propiedad de 
automoviles del mundo fuera tan elevado como el de Europa 
Occidental o Estados Unidos, la industria automovilistica ago- 
tarfa por si sola todas las reservas conocidas de mena de hierro. 


Desde los altos hornos a los depésitos 
de chatarra 


En una aceria moderna muchas de las fases de fabricacion 
estan integradas en un proceso semicontinuo. El horno se 

carga con mena, caliza y coque que reducen los oxidos de 
la mena. El contenido de carbon del hierro tundido se 


olomita amber reduce Inyectandole oxigono o aie. En un hotna eléctrico se E! sangrado,rasvase dl aero fundido a recipiontes do 
Mena afaden metales de aleacién. El acero fundido se entria en transporte © moldes, constituye una fase critica del proceso 
de hierro bloques, que son posteriormente recalentados y convertidos de fabricacién. 
en planchas 0 perfiles en una laminadora movida por 
snergia hiéraulica 


El depésito de chalarra es la etapa final de un coche, aunque 


no del acero que contiene. La chatarra constituye una de las 
materias primas mas importantes del mundo industrial y 
Oo ‘Oxigeno forma la base de un active comercio internacional. 


Reduccion == 
La mena se funde del contenido X. 
y se reduce en de carbon Metales de 
un allo horno aleacion <> 
— — 
El acero es transportado 
en un contenedor torpedo 


Pi-n J Horno 
= Lingotes Colada continua de aleacio 
we ——_— 
aaa 
Recalentamiento 
oy @ Planchas de acero 
é 
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El hombre, sospechoso 
Al final de fa Era Glacial habia un gran 
numero de especies animales en las 
praderas norteamericanas, incluyendo el 
gigantesco milodonte (izquierda), Esta 
=megafauna» se extinguid bruscamente 
cuando liego el hgmbre. Muchos 
cientificos sospechan que el hombre los 
extermind. Las criaturas de movimientos y 
reflojos lentos, como el milodonte no 
tenian ninguna posibilidad de 
supervivencia contra el superpredador, 

el hombre. 


La Tierra esquilmada 


Perdidos para siempre 


Ninguna especie vive elernamente. 
Pero gran numero de especies 
vegetales y animales han sido 
exterminadas prematuramente con 
la ayuda del hombre, 


La migracion de} hombre a 
America a través del Estrecho 
de Bering (fecha en el mapa. 
izquierda) tuyo probablemente 
consecuencias desasirosas 
para la fauna de ese continente, 


El hombre, culpable 
El dodo era un ave no voladora del 
tamafio de un pavo que vivia en la isla 
Mauricio en el Oceano Indico, Cuando 
liegaron los marinos europeos empezaron 
a matar los dodés como comida, y los que 
lograban escapar caian victimas de los 
perros y de los cerdos salvajes. El ultimo 
‘especimen murid sobre el afio 1680 y lo 
Unico que queda de! dodé hoy dia es una 
cabeza disecada en Copenhague y un pie 
en Londres 


vo manteoinna tii 


Medios amenazados 


La deforestacion 

La mayor amenaza para Ia flora y la fatina 
del mundo es la destruccion de los 
medios. Ninguna especie puede sobrevivir 
fuera del medio al que se ha adaptado, 
Uno de los habitats con mas especies de! 
mundo es el bosque tropical, que so osta 
destruyendo a un ritmo cada vez mayor 
En realidad, todos los bosques naturales 
del mundo estan amenazados. En el 
mejor de los casos, se sustituyen por 
monocultivos forestales comerciales, en él 
peor por un terreno pobre de matorral, 
destrozado por la erosion 


El cultivo de las llanuras 
herbaceas 

Las llanuras de América del Norte han 
desaparecido practicamente, El aumento 
de la poblacion africana esta ellminando 
las saanas con sus riqueza de vida 
animal, para dejar paso a una agricultura 
cuya viabilidad es dudosa, Los métodos 
de cultivo tradicionales son precarios y 
peligrosos en las zonas secas, 

Los intentos de cultivar las estepas de 
Asia central han lievado a tracasos 
desastrosos. 


El drenaje de las zonas humedas 
Las zonas himedas son importantes 
como medios de vida, ademas de 
desemperiar un papel importante en el 
Ciclo hidrologico, nivelando et ritmo de los 
rios y enriqueciendo las reservas de 
aguas sublerréneas, Pero muchas zonas 
humedas o bien se drenan o se rellenan 
para la construccion de industrias 0 
viviendas. Los intentos de converiir las 
zonas himedas en tierras cullivables 
suelen dar un rendimiento muy bajo por la 
pobreza de su suelo. 


Los campos asfaltados 

Las ciudades suelen desarrollarse en 
buenas zonas agricolas y la urbanizacion 
ha Supuesto en muchos casos él sacrificio 
Ge tierras productivas para la 
consiruccién de viviendas, calles y 
aparcamientos. De esta forma, la tierra 
cultivable se transforma en un desierto 
bioldgicamente improductivo. Sera 
imposible, econémica y fisicamente, 
recuperar tales tierras para cultivos. 


Especies animales en peligro 


Muchas especies animales estan amen 
ya solo la lista de vertebrados en peligro es escalotriante 
La naiuraleza de estas amenazas es diversa: las aves 


Europa 


Gran lechuza 


cornuda 
Agi lanca 
Nutria 
Lince 


Asia Orangutan 


destruida, Algunas de I 
tienen ya posibilidad de saivacion, mientras que 0 
pueden sobrevivir con la proteccion adecuada. El numero de 
plantas y de animales inferiores amenazados es aun mayor. 

pero a pesar de las graves consecuencias que su e 
puede tener para el hombre. no se presta mucha atens 
su destino 


America del Norte 


Rinoceronte de Java 


Aguila monera 


América del Sur Mono arafia 


Quetzal 
Vieuia he ey Africa 


Fs Hipopétamo pigmeo ft 

a / Gorita de t ! 
J montafas 
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Periquito 


Los océanos 
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Dugeng> La destruccién deliberada de! medio 

No toda la destruccion del medio es involuntaria. 

La Gestruccién de las condiciones de vida del enemigo es 

Una tactica de guerra que dala de ia antiguedad. El hombre 

p= primlivo carecia del enorme potenclal destructivo que 

Gane Tortuga verde Aeration eolsatinentac En Visrarh [iolosreral ibs thar 
Getolado grandes 2onas de bosque para imped que las 

guerrilas se ocultaran en la cubierta arborea 


A través de la evolucién, todas las especies animales y vegetales se 
han adaptado a un habitat determinado, su medio. Este medio lo 
conforman el clima y el suelo, pero sobre todo las otras especies 
que lo habitan. Hace unos 300 anos, una especie de arbol de la 
isla Mauricio dejé subitamente de reproducirse y hoy s6lo quedan 
algunos especimenes. Las investigaciones revelaron que las semi- 
llas del fruto del arbol sdlo crecen después de haber pasado por el 
sistema digestivo del dod6, ave que se extingui6é hacia finales del 
siglo xvi. La exterminaci6n indirecta, a través de la destruccion 
del habitat tiene consecuencias mas desastrosas que un ataque di- 
recto con rifle y hacha. 

El hombre considera que ha «conquistado» la naturaleza y 
que se ha independizado de ella, pero no es asi. El hombre es una 
criatura biolégica con necesidades biolégicas. Sin la naturaleza es 
imposible la civilizaci6n. Asi pues, dependemos de los otros ani- 
males y plantas de nuestro habitat, desde ballenas y tigres a bacte- 
rias microscépicas. Ninguna especie puede destruir su medio de 
vida sin perecer. 

Debido a ello, el hombre debe salvaguardar su propio medio, 
protegiendo las especies amenazadas de extincién y los habitats 
vulnerables, en parte mediante la creacion de reservas naturales, 
pero, sobre todo, aprendiendo a utilizar el mundo con prudencia 
y consideracién. En tltima instancia, sin embargo, ambas cosas 
son insuficientes e imposibles; las leyes del cambio y de la evolu- 
cidn prescriben que ninguna especie puede vivir eternamente y 
que ningtin medio puede mantenerse eternamente estable. El 
hombre tiene que aceptar la responsabilidad no sdlo de preservar, 
sino también de crear medios habitables para si y para las otras 
especies con las que ha de compartirlos. El destructor debe con- 
vertirse en creador. Sélo entonces podra la Tierra ser permanente- 
mente habitable para la humanidad y para la especie hacia la que 
finalmente ésta evolucionara. 


El hombre y la corteza terrestre 


El hombre, excavador 

Desde el final de la Edad de Piedra el 
hombre ha modificado la superficie de 
la Tierra, empleando herramientas 
sencillas como palas, azadones, 
cestas, carretas y carretilias. Estos 
métodos laboriosos, aunque baratos. 
siguen siendo utiles en los paises en 
desarrollo, donde se puede movilizar 
a gran numero de personas para 
llevar a cabo grandes realizaciones. 
Estos métodos fueron importantes en 
los ingentes proyectos de reguiacion 
de las aguas en China, en las 
décadas de 1950 y 1960 (derecha), 
Los paises industrializados empleen 
menos gente y maquinas mayores 
(izquierda) 


El bosque sulre una tala excesiva 
para oblener madera o combustible, 
para abrir tierras para la agricultura 
comercial 0, en muchos paises, para 
la agricultura primitiva de 
subsistencia, 


Cuando se talan los arboles 
protectores, la capa de 
humus se destruye 
facilmente y el agua 
corriente erosiona e) suelo. 


El hombre, fuerza geolégica 


A largo plazo la accién de! hombre sobre 
la Tierra puede tener consecuencias 
desafortunadas (derecha), La destruccion 
suele sor indirecta, cuando se inicia la 
erosion al eliminar ta cublerta protectora 
de vegetacion. El drenaje, los proyectos 
de regadio, ja mineria a cielo abierto son 
otros ejemplos de las modificaciones 
realizadas por el hombre en el suelo. 

La destruccion de la Tierra es a veces 
resultado de una empresa deliberada para 
la obtencién de beneficios econdmicos 
inmediatos, aunque generalmente se debe 
ala lucha diaria de los pobres por su 
supervivencia, motivados por la necesidad 


El drenaje de las zonas himedas La mineria a cielo ablerto deja 


mas que por los beneficios. elimina ecosistemas importantes y cicatrices permanentes, El nivel 
disminuye las infiltraciones de las frealico desciende y las montafias de 
aguas situadas por debajo de la residuos pueden liberar los metales 


superficie. pesados, 


El hombre, para bien o para mal, crea su propio paisaje. Se puede 
apreciar claramente en las regiones agricolas de Europa Occiden- 
tal, en China y en el sureste ico, aunque hasta en los paises 
menos poblados el paisaje es escasamente «natural». Los mapé 
que muestran la «vegetacién natural» suelen mostrar c6mo serian 
las cosas sin la intervencion del hombre. 

El hombre no sélo actta sobre la vegetacién, sino que tam- 


provocaron los desastres del «dustbowl» en los afios 30, cuando 
el viento arrancé todo el suelo. Amplias zonas fértiles en torno al 
Eiifrates, al Tigris y al Indo, que en otras épocas alimentaron a las 
primeras civilizaciones, son hoy yermas o estén inundadas y exce- 
sivamente salinizadas por métodos de cultivo poco prudentes. 

La accién sobre la vegetacién produce también cambios en el 
ciclo hidrolégico que, a su vez, puede causar cambios en el pai- 
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bién altera la corteza terrestre. Herramientas sencillas como palas 
y carretillas bastan para producir grandes cambios en el rostro de 
la Tierra. Los métodos utilizados para la construccién de las Pird- 
mides y de la Gran Muralla china se siguen empleando hoy. N 
turalmente, las posibilidades de transformar el paisaje son mayo- 
res en los paises industriales, donde se emplean maquinas para re- 
mover el suelo, camiones pesados y explosivos. Cuando el 
hombre actiia como fuerza. geoldégica, suele ser de forma indi- 
recta, modificando o eliminando la vegetacién. Los resultados 
pueden ser destructivos (erosién del suelo, desertizacién o inun- 
daciones), aunque también crea medios estables y muy producti- 
vos. En el sureste asidtico, por ejemplo, hay campos en terraza 
que, segiin los arquedlogos, llevan utilizindose continuamente 
desde hace cinco o seis mil afos. Por otro lado, en las praderas 
norteamericanas, unos afios de cultivo despiadado en clima seco 


saje. Una alta proporcién de limo en el agua de un rio puede atas- 
ar los embalses x los canales de regadio e incluso hacer cambiar 
el curso del rio. La deforestacién en el curso superior del rio 
puede traer como consecuencia un exceso de limo, que se puede 
combatir mediante la repoblacién y otras medidas contra la ero- 
sién. En ocasiones un alto contenido de limo puede ser benefi- 
cioso. El limo del Nilo fertilizaba los campos de Egipto todos los 
afios, hasta que la Gran Presa de Assudn puso fin a esta inunda- 
n anual. La presa ha aumentado la necesidad de fertilizantes 
artificiales importados y caros, ha destruido la pesca en el delta y 
ha puesto al delta mismo, la regién més fértil de Egipto, en peli- 
gro de ser totalmente arrasada por el mar. El hombre tiene una 
gran capacidad para cambiar el rostro de la Tierra, aunque su dis- 
posicién para reconocer las consecuencias de sus acciones es mu- 
cho menor. 


Desviar el curso de los rios 


UNION SOVIETICA sr 
x 
~ ye 


Hace seis millones de afios, el Mar 
Caspio eta una cuenca.profunda de 
un mar interior que se extendia desde 
los Carpatos al Mar de Aral. Hoy corre 
el peligro de secarse debido al alto 
nivel de evaporacion y a las 
insuficientes aportaciones de los rios, 
Grandes zonas (en azu! oscuro en el 
mapa, izquierda) se encuentran bajo 
el nivel del mar. Parte de las aguas 
del Don se canalizan hacia e! Volga 
(liecha roja corta), y hay planes para 
llevar agua del Mar de Azov al Caspio 
(flecha larga). Esto permitiria 
estabilizar el agua en este ultimo al 


nivel actual, 


Maquinaria pesada arranca el El pastoreo abusivo destruye 
suelo, destruyendo la la cubierta vegetal, las 
vegelacion y alterando el pisadas eliminan los pastos y 
micraclima y el medio, 7 eviento se lleva e! suelo. 


Presas encenagadas 


La capacidad de transporte de 
limo de los rios depende del 
nivel de agua. Si se construye 
una presa en un tio, disminuye 
la velocidad de la corriente, Las 
particulas de limo no pueden 
mantenerse suspendidas en el 
agua. 


y caen al fondo. Este proceso 
cubre e| fondo de una capa 
cada vez mayor de sedimentos 
y el embalse situado por encima 
de la presa es cada vez menos 
profundo. 


Finalmente, el embalse se 
encenaga completamente a 
excepcion de un pequefio canal 
en el centro. Este proceso es 
una amenaza,a largo plazo para 
Jos rios regulados ricos en limo, 
‘como el Nilo y el Hoang Ho 
(Amarillo). 


En los climas secos con fuertes 
liuvias periodicas, un cultivo 
abusivo puede provocar la 
aparicion de barrancos. 


En los climas secos las rozas por 
fuego y la plantacién de cultivos 


Las tormentas de polvo pueden provocar la destruccion del 

surgen cuando los fuertes vientos agitan las suelo por la erosion. El paisaje del hombre 

finas particulas de! suelo y las arrastran, Un paisaje como el de abajo (noroeste de Estados Unidos) 
Esto sdlo puede suceder cuando el suelo no ‘@8 producto de nuestra civilizacion, No existe vegetacion 
tiene vegetacion para trenar el viento, por 10 natural alguna. Una agricultura prudente adaptada al suelo y 
que las tormentas de polvo son frecuentes al clima puede hacer que este medio sea estable y 

en las regiones desérticas, A consecuencia productivo durante siglos. 


de la agricultura extensiva, en la década 

de 1930, las tormentas convittieron las 
tierras de labor de la pradera 
norteamericana en cuencas de polvo 
improductivas. Las medidas para restaurar 
la vegetacién del suelo han permitido ahora 
superar el problema de la erosion del viento, 
‘aunque se siguen produciendo tormentas 
de polvo locales (abajo). 


Es posible proteger la tierra 
Métodos de cultivos prudentes, 
preservacion de los bosques y 
nuevas plantaciones protectoras 
pueden resquardar de la erosion de! 
viento. El iaboreo siguiendo las 
curvas de nivel, con los surcos 
paralelos a las curvas de nivel del 
terreno, impide que las aguas se 
lleven el suelo. Estos metodos se 
han aplicado a las tierras de cultivo 
(derecha). 
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Elfuego 


Sentados alrededor de la hoguera nuestros primitivos ante- 
pasados contemplaban las tinieblas. En ocasiones percibian 
el resplandor de unos ojos. La oscuridad que se extendia 
fuera del circulo de su hoguera era el reino del terror, la gua- 
rida de animales predadores y de espiritus y monstruos ima- 
ginarios. 

Segiin la mitologia griega el despertar cultural se produjo 
cuando Prometeo les robé el fuego a los dioses para darselo 
al hombre. Cuando la filosofia sustituy6 al mito, el fuego 
tuvo un nuevo defensor en Heraclito, pensador que vivid en 
torno al afio 500 a. de C., en la ciudad griega de Efeso, en 
Asia Menor. 

Herdclito era un filésofo dialéctico. Consideraba el 
mundo no como un objeto o un estado, sino como un pro- 
ceso continuo, un flujo. Afirmaba que todo fluye, que no po 


demos adentrarnos dos veces en el mismo rio porque el agua 
no es nunca la misma. En el fuego, que todo lo consume y 
que est4 en cambio continuo, veia el elemento primario. Hoy 
se sabe que el fuego no es un elemento, sino una transforma 
cion, un proceso. 

Hasta el siglo xvi los quimicos consideraron el calor 
como una sustancia fisica denominada flogisto. Los cuerpos 
calientes contenfan mas flogisto que los frios. Se creia que, 
en la combustién, el flogisto se separaba del material com- 
bustible. 

Con el descubrimiento del oxigeno por el quimico inglés 
Priestley y el sueco Scheele, qued6 claro que la combustién 
era un proceso de oxidaci6n, y la teoria del flogisto se consi- 
deré insostenible. Fue definitivamente rechazada por el estu- 
dio de la termodinamica, ciencia inspirada por el motor de 
vapor y que describe las conversiones de energia, como la 
conversién del calor en movimiento. Hoy dia, la palabra ca- 
lor define una forma de radiaci6n electromagnética, asi como 
los movimientos moleculares. 

Heraclito se ha visto reivindicado hasta cierto punto por 
la cosmologia moderna. Los cientificos se inclinan actual- 
mente a creer que el universo nacié en la bola de fuego de la 
gran explosién («big bang»). Toda la energia que nos rodea, 
desde el calor del Sol, hasta las radiaciones césmicas que 
apenas superan el cero absoluto, es en definitiva un resto de 
la «gran explosién»: el fuego primario. Puede que en cierto 
momento en el lejano futuro el fuego desaparezca y las tinie- 
blas se apoderen del cosmos. 
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El fuego primigenio 


Por mucho que observemos las estrellas no podremos percibir 
cambio alguno de una noche a otra. La idea de que el universo 
esté en un estado de equilibrio, sin comienzo ni fin, parece bas- 
tante natural. Sin embargo, toda civilizacién ha tenido su leyenda 
propia sobre la creacién. El relato biblico se encuentra en el Libro 
del Génesis; «Y Dios dijo: Hagase la Luz, y la Luz se hizo.» 

La idea del estado de equilibrio se vio reforzada por las cien- 
cias naturales y, a pesar de las creencias biblicas, ha sido la teoria 
cosmoldégica predominante hasta bien entrado nuestro siglo. En la 
década de 1920 el astrénomo norteamericano Hubble descubrié 
que cuanto més alejadas estan las galaxias, la luz que nos llega de 
ellas se inclina mas hacia el extremo del rojo en las bandas del es- 
pectro visible. Tras arduos debates los cientificos aceptaron la ex- 
plicacién mas sencilla: esta inclinacién se debe al efecto Doppler 
y las galaxias se alejan de nosotros a una velocidad sorprendente. 

Finalmente, en la década de 1960, qued6 claro que el uni- 
verso esté en continua expansi6n. A partir de entonces los cosmé- 
logos pudieron determinar la edad del universo sobre la base de 


12.000 millones de afios 1" 10 9 


La creacion 


En el relato de la creacion de la Biblia (arriba, detalle de una 
pintura de Miguel Angel), Dios separé la luz de las tinieblas, 
creando asi el universo visible. 


Nuestro universo en expansién 


E/ universo se esta expandiendo en todas direcciones a 
partir de la «singularidads originaria, Esta expansion se 
ilustra aqul con un sector de expansion y una escala 
temporal, Calcular la edad del universo constituye, 
indudablemente, una tarea incierta. El universo actual esta 
formado principalmente por hidrégeno, que fue, en los 
origenes, él tinico elemento. La gravitacion concentro este 
gas formando nubes y, con el tiempo, las estrellas, los 
cimulos estelares y las galaxias. 


*Singularidad» 


No se puede describir a! 
estado del universo en los 
primeros instantes con las 
leyes fisicas aplicables a 
nuestro actual universo, 


Durante unos minutos el 
espacio se llend de un 
stuido» opaco de fotones, la 
unidad minima de energia 
radiante. 


particulas elementales se 


de fotones, 


su actual ritmo de expansién. Se lleg6 a la conclusién de que el 
universo se originé probablemente en un punto tnico sin dimen- 
sién, una «singularidad» sin dimensiones espaciales o temporales 
y que contenia toda la masa del cosmos. E] universo y el espacio 
explotaron en este punto hace al menos entre 12.000 y 15.000 mi- 
llones de aiios. A esta creacién se le denomin6 la «gran explosién», 

Al expandirse, el universo se fue enfriando. Unos minutos 
después de la explosién la temperatura habia descendido a alre- 
dedor de los mil millones de grados y se formaron las primeras 
particulas elementales. Dos o tres mil millones de afios después 
aparecieron las primeras estrellas entre las nubes de hidrégeno. 
En esta primera generaci6n de estrellas, las reacciones nucleares 
fundieron los nticleos de hidrégeno, convirtiéndolos en los ele- 
mentos mas pesados, del helio al carbono y al uranio, que poste- 
riormente pasaron a formar parte de las estrellas y planetas actua- 
les, y de nuestros mismos cuerpos. 

{Cuil sera, pues, el futuro? Hay dos posibilidades. Una es que 
la expansi6n contintie eternamente, el universo esté cada vez mas 


Dos generaciones 
En las primeras estrellas se tormaron los elementos mas 
pesados mediante la fusion de los niicleos de hidrégeno. 
Las estrellas, novas y supernovas, al explotar. difundieron 
@stos elementos por todo el espacio y se Incorporaron a la 
actual generacién de estrellas. 


Poco después, las primeras 


Separaron de este =fluido» 


Estrellas de la primera generacion 


Los primeros atomos 
fueron atomos de hidrégeno, formados 
por un protén (nucleo de carga positiva) y 
un electron de carga negativa. Los 
elementos mas pesados no se formaron 
hasta varios miles de millones de afios 
después. La materia del universo sigue 
estando formada por un 99 por 100 de 
hidrégeno. 


esparcido y més frio, y las estrellas se apaguen y mueran, hasta 
que finalmente la materia se desintegre y no queden més que las 
radiaciones césmicas, ondas sonoras frias una fraccién por encima 
del cero absoluto. La otra alternativa es mds espectacular: se de- 
tiene la expansi6n y se pasa a la contraccién. Finalmente, el uni- 
verso regresa a una «singularidad», una implosién a la que los 
cosmélogos irreverentes denominan la «gran contraccién» («big 
crunch»). 

Las probabilidades de estas dos alternativas dependen de la 
masa total del universo, valor que los fisicos no pueden calcular. 
Si esté por debajo de cierto valor critico, la expansién continuard. 
Si es mayor, entonces nos dirigimos hacia la gran contracci6n. 
jTiene masa el neutrino, la particula elemental més comtn? 
{Existen grandes cantidades de materia invisible, sin radiacién, en 
el cosmos? Si la respuesta a cualquiera de estas preguntas es afir- 
mativa, la fuerza gravitacional total es suficiente para detener la 
expansi6n y el universo volverd al punto de partida y desaparecera 
para siempre o renaceréen otro «big bang», 


Estrollas de la segunda generacion 


La curvatura del espacio 


Estado de equilibrio... 
Durante siglos los cientificos 
creyeron que el universo solo 
habia cambiado en pequefios 
aspectos. Sin embargo, tal 
teoria perdi6 validez al 
descubrirse que el espacio 
mismo se expandia 


+ © una gran explosién? 
Los cosmdlogos, los cientiticos 
que estudian la estructura y 
desarrollo del universo, creen 
actualmente que en al aspacio 
comparativamente corto de 
entre 12.000 y 15.000 millones 
de afios, el universo se ha 
expandido a partir de un punto 
Unico. A la explosion inicial que 
dio comienzo a la expansion se 
Te denomina la »gran explosién 


El desplazamiento hacia el rojo 


| Oe Euclides a Newton 

La geometria espacial se concebia 
como rectilinea, de angulos rectos y 
basicamente uniforme en todos sus 
puntos. En el universo descrito por 
Einstein (derecha) el espacio esta 
deformado 0 inclinado por las masas 
que tiene en su interior (abajo). 


Espacio y masa 

Es casi imposible visualizar la 
curvatura del espacio tridimensional. 
Aqui se muestra como un plano 
bidimensional deformade por la masa 
de una estrella. La curvalura del 

cio la conforman no solo masas y 
particulas, sino también rayos de luz 
De hecho, fue la inclinacion de los 
rayos de luz adyacentes a una estrella 
lo que confirmo la teoria de Einstein, 
cuando este fendmeno se observe : 


‘i Tut z en la década 
por Seana En un plano no deformado 


una particula de masa o un 
| fotén traza una linea recta, 


Q 
| 
| 
La trayectoria de la 
La masa de la estrella particula o fotén se desvia 
deforma el espacio — al pasar junto a la masa que 
tridimensional de la misma deforma el espacio. 
forma que deforma este 
plano bidimensional 
Nuestro sol 


y Su sistema planetario se formaron hace 4.500 a 
5.000 millones de afios. El Sol pertenece, pues, a la 
segunda generacion de estrellas del universo. 


El efecto Doppler Fuente 


El desplazamiento hacia el rojo (causado por ol efecto Doppler 
derecha) demuestra que las galaxias lejanas se siguen alejando de 
nosotros, Esto no supone que la Tierra 0 nuesira galaxia sean el 
centro del universo, como puede verse mediante un experimento 
sencillo, Peque unos trozos de cinta adhesiva a un globo 
deshinchado y luego inflelo (abajo, derecha), Se puede ver que 
lodos los trozos se alejan unos de otros, es decir, en todos los 
casos aumenta la distancia de un trozo con respecto a los demas 


\Punto de observa 


Las ondas de luz 0 de radio Receptor de radiacién 
tienen una longitud determinada a Nnnn 
hh, 2 


| (arriba). Si la fuente de radiacion ry JUV 
| Se mueve hacia nosotros, 
| all 
| 
Pace | 


percibimos una onda corla 
(centro). Si la fuente se aleja de 
nosotros aumenta fa longitud y 
disminuye la frecuencia, y la luz 
$e despiaza hacia del rojo 
(abajo). Los radares de control 
de velocidad del trafico se | 
san en el efecto Doppler. | 


Simetria cosmica 


uesto que el universo si 
de manera unitorme, 
importa en qué punto del 
cosmos instale sus 
instrumentos el astronomo. 
Desde cualquiera de los dos 
ion del 

g izquierda) puede ver 
como se alejan los otros 
(lechas) 
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El sistema solar 


Una estrella muy comun 


Nuestro Sol tiene una edad, temperatura y tamajio diversos. 
Lleva brillando unos 5.000 millones de afios y seguira 
luciendo durante otros tantos afios. La mayoria de las 
estrellas grandes y enanas son el resultado de los procesos 
normales de envejecimiento de las estrellas. Cuando 
nuestro Sol lieve luciendo unos 11.000 millones de ahos, y 
tenga el doble de su edad actual, habra consumido todo ¢ 
hidrégeno disponible y empezara a producir energia por 
combustion del helio. El Sol se convertira en una estrella 
gigante roja y se expandira hacia afuera, hacia la orbita del 
planeta mas prdximo, Mercurio. 

Nuestro Sol 


Enana blanca 


Enana roja 


Gigante roja 


Sol Mercurio 
Nuestro Sol es una estrella media, ni muy grande ni muy pe- 
quefia, ni caliente ni fria, ni vieja ni reciente. Esta situada al borde 
de un tipo muy comin de galaxia espiral. Si lo normal es que tales 
estrellas tengan un sistema planetario, tal como creen la mayoria 
de los astrénomos, entonces debe haber muchos planetas pareci- 
dos a la Tierra en el universo y en alguno de ellos deberia haber 
vida. 

Los planetas de nuestro sistema solar pertenecen a dos catego- 
rias totalmente diferentes. Los planetas interiores, Mercurio, Ve 
nus, La Tierra y Marte, son lo que en ocasiones se denomina 
«mundos de bola de cat : orbes minerales compactos rodea- 
dos de un fino cinturén atmosférico. Los planetas exteriores estan 
compuestos principalmente de gases. 

De hecho, Mercurio carece enteramente de atmdsfera y es 
muy parecido a nuestra luna, aunque la temperatura de su super- 
ficie fundiria el plomo. Venus es un desierto caluroso envuelto en 
una niebla amarilienta de diéxido de carbono. Sélo nuestra Tierra 
tiene una atmdsfera de oxigeno y agua liquida. Por lo que sabe- 
mos, es también el tinico planeta con vida en la superficie. Marte 
tiene una atmésfera enrarecida formada principalmente por did- 


Energia estelar La energia solar es energia 
nuc Proviene de una 
compieja cadena de 
reacciones nucleares. en 
las que los elementos 
pesados se van formando a 


partir de los mas ligeros. 


Hidrogeno 


Energia 


La primera tase es la mas importante: dos 
nucleos de hidrégeno se fusionan 
formando un nicl helio. Parte de! 
excedenie» de masa se convierte en 
calor; la temperatura del nucleo del Sol es 
de por lo menos de 1 millones de grados 
centigrados. 


Venus La Tierra 


xido de carbono, como la de Venus, aunque la superficie de 
Marte es un desierto glacial en el que s6lo se mueven las tormen- 
tas de polvo. En contra de las primeras teorias los asteroides no 
son fragmentos procedentes de la explosién de un planeta, sino 
que son los materiales de un planeta que no llegé a formarse, por- 
que la fuerza gravitacional del planeta g 
tenia en continua dispersién. 

Los planetas exteriores, Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno, 
son gigantescas bolas de gases muy frios, principalmente hidré- 
geno, helio, metano y amoniaco. La densidad es baja —en el caso 
de Neptuno menor que la del agua—, pero debido a su enorme 
tamatio los campos gravitacionales de estos planetas tienen una 
fuerza extraordinaria. Los anillos de Saturno estén formados por 
particulas de hielo. Urano y Neptuno tienen también unos tenues 
sistemas de anillos. Cada uno de ellos tiene una imponente es- 
colta de lunas, muchas de las cuales son tan grandes como el pla- 
neta Mercurio. Plutén es un elemento original entre los planetas. 
Su 6rbita es oblicua y excéntrica, y es un «mundo de bola de 
caiién» como los planetas interiores. Es posible que Plutén sea un 
planeta adoptado: un cuerpo celeste venido de otro mundo. 


gante Jupiter los man- 


Saturno Plutén 


Jupiter Nepidno 


Los primeros pasos 
en el espacio 


Las montanas de fuego 


La mayoria de los procesos geolégicos son tan lentos que no nos 
da tiempo a observarlos directamente durante nuestras breves vi- 
das. Sus efectos acumulativos no se perciben antes de miles 0 mi- 
llones de afios. El vulcanismo es una excepcién. Un cono volca- 
nico puede formarse en unos dias, una montafia puede explotar y 
ser lanzada a la estratosfera, convertida en polvo fino, en cuestion 
de segundos. 

El vulcanismo se produce cuando el magma se eleva a través 
de la corteza terrestre. Por qué se produce, cuando y dénde fue- 
ron cuestiones misteriosas hasta la aparicién de la moderna teoria 
de la tecténica de placas. Ahora sabemos que los «cinturones de 
fuego» de la Tierra suelen seguir los limites de las placas geolégi- 
cas. El 90 por 100 de todos los volcanes activos se encuentran 
bien a lo largo de las lineas de expansién (como en Islandia) o en 
las zonas de subduccién (los Andes, Jap6n). En las zonas de ex- 
pansién se forma nueva corteza cuando el magma se eleva desde 
el manto, mientras que en las zonas de subduccién se destruye al 
ser empujada hacia el manto y refundirse con él. El magma del 
que se formaron los volcanes de los Andes, por ejemplo, esta for- 
mado principalmente de corteza «reciclada». Los puntos calientes 
que originan las cadenas de volcanes cuando la corteza terrestre 
se desliza sobre ellos siguen constituyendo un enigma cientifico. 
Dan la impresién de llevar millones de afios en el mismo punto 
del manto, 

La naturaleza del vulcanismo varia segtin la composicién del 
magma. Determinados volcanes, ademas de nitrégeno, vapor de 
agua y azufre gasificado, producen principalmente piedras, <bom- 
bas» volcdnicas, pequeiios «lapilli» y cenizas. Un ejemplo es el 
Vesubio, que sepulto a Pompeya en el afio 79. Es este tipo de vol- 
cn el que forma el perfil caracteristico de cono abrupto. Otros 
volcanes arrojan nubes de gas incandescente, como el Monte Pe- 
lée de la Martinica, que maté a 30,000 personas en 1902. La lava 
muy lfquida produce los escudos volcdnicos de contornos menos 
profundos. Otros fenémenos caracteristicos son los domos de lava 
originados por las introducciones de magma, los geisers y las fu- 
marolas. 

Se suelen considerar los volcanes como puramente destructi- 
vos. Han causado la muerte de muchos miles de personas y las 
coladas de lava y las cenizas han tenido consecuencias econémi- 
cas desastrosas. Durante la erupcién del Tambora en Indonesia, 
en 1815, arrojé tanto polvo a la atmésfera que, al afto siguiente, 
no hubo practicamente verano. Sin embargo, hay otros aspectos. 
Se cree que todo el carbono organico y todo el agua de nuestro 
planeta es de origen volcanico; no formaban parte de la atmésfera 
primigenia, sino que surgieron del manto de la Tierra. Asi pues, el 
vulcanismo puede considerarse como una condicién necesaria 
para la existencia de vida en nuestro planeta. 


Vulcanismo extraterrestre 


Ei voleén mas grande de nuestro sistema 
solar es el Monte Olimpo de Marte, Es un 
gigantesco escudo volcanico, con un 
diametro de cerca de 600 kilometros y la 
cumbre, una caldera, se eleva unos 
23,000 metros sobre el desierto 
ciroundante. Las laderas en suave 
pendiente acaban abruptamente en una 
caida de unos 4.000 metros hasta el 
suelo. Todo esto se percibe claramente 
en el mosaico de fotos verticales hechas 
por una sonda espacial en orbita. 
También parece darse actividad voleanica 
en algunos satélites de Jupiter, aunque 
los crateres conocidos de nuestra luna y 
de Mercurio no tienen relacion con e} 
vulcanismo. Son crateres de impacto 
causados por la caida de meteoritos en el 


momento de formacion de los cuerpos 
colestes. 
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Las zonas sismicas 

(color naranja) contienen también la 
mayoria de los volcanes (puntos rojos), 
Estos cinturones de {uego son zonas en 


las que las placas de la corteza estarren——_ 


movimiento. Otras zonas voicanicas 
importantes son las dorsales 
centro-oceanicas (lineas) y los «puntos 
calientes. 


Los estratovolcanes 
on conos abruptos formados por capas 
de cenizas, lava y piedras. 


Cono volcanico 


Chimenea 


Crater 


Estudio de un caso voicanico: El Monte Saint Helens 


as tisuras 
gas, aunqu 
en crateres laterales 


Formacién de una caldera 


La presion se libera entonce: 
una explosion 
vada sobre la 
Los materiales mas lige 


arrojados al aire. 


pero la mayoria de las roca: 
pesadas caen ala 
jad volca 
puede formar un pequefio cono 
voleanico en la caldera. 


EI resultado final es una depresion 
circular rodeada 


Los geisers 


y otras fuentes de aguas 


gen 
alos 
stas erupciones se 
uando el agua 

janera violenta. 


| El punto caliente de Hawaii 
@ 
| So Oahu Molokai 
= 
| oD Maui 


Las islas al noroeste de la 
isla de Hawaii son x 


La energia del subsuelo 


La sociedad industrial se nutre de los recursos energéticos del 
subsuelo: carb6n y petréleo. Ambos son, en realidad, energia so- 
lar fosilizada de épocas geoldgicas remotas. 

La hulla se formé en el Carbonifero, hace unos 300 millones de 
anos. En unas condiciones de presién y calor inmensos, la v 
getacién muerta se fue transformando ‘gradualmente en el m 
neral que ahora se extrae. El carbon marron o lignito tiene un ori- 
gen algo més reciente. No esta transformado de manera tan com- 
pleta como el carbén negro o de hulla y su contenido energético 
€s menor. El petréleo y el gas natural son también de origen orga- 
nico, aunque en su caso fueron organismos unicelulares los que 
absorbieron los rayos del Sol durante la Era de los dinosaurios, 
hace un par de millones de aiios. No obstante, segtin otra teoria, 
parte al menos del gas natural es «gas profundo», hidrocarburos 
que han existido en el interior de la Tierra desde la formacién del 
planeta y que se han ido filtrando al exterior durante miles de mi- 
llones de afios. Parte de este gas ha quedado atrapado bajo estra- 
tos rocosos cerrados de la misma forma que el gas organico. 

El interés por el carbén y el petréleo surgié por la facil dispo- 
nibilidad de los yacimientos de superficie. E] combustible fésil se 
empleo en gran escala por primera vez en la Inglaterra del si- 
glo xvi, donde, a consecuencia de la deforestacién, habia escasez 
de lena para las ciudades en desarrollo. Mas adelante se empleé el 
carbon para alimentar los motores de vapor de la revolucion in- 
dustrial. La explotacién a gran escala del petréleo comenzé en 
Estados Unidos en la década de 1850, siendo los productos prin- 
cipales en aquella época el lubricante de ejes y la parafina para 
lamparas. El petréleo era un derivado sin utilidad alguna. Una 
pequena cantidad se vendia como quitamanchas, mientras que el 
resto se eliminaba quemandolo. 

Otro tipo de energia del interior de la Tierra es la geotérmica, el 
calor de las entrafas de nuestro planeta, heredado de la creacién 
del sistema solar hace 5.000 millones de afios. El calor se ha gene- 
rado por la desintegracién de los elementos radiactivos que se jun- 
taron en el nticleo de la Tierra durante la formacién del planeta. 


El carb6n 
en el mundo 
oy here Estados Unidos, Europa 
woof f Occidental, la Union 
™ % Soviética, China y 


Australia son los 
principales productores 


Cisternas de agua 


caliente 
Planta de == 
energia a 


térmica 
Torre de pertoracibn 
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Plantas muertas ies 


Nueva vegetacion 


La materia vegetal 
se fosiliza 


El carbon se encuentra en vetas 


a a 


G88 pueden Ser poco profundase Muchas minas se 
con el tiempo. La minatia a cielo 
sentable. Sin-embargo,-esta “mineria por 


Gestroza grandes.areas de terreno. 


En el Carbonifero habla 
grandes extensiones de 
bosques pantanosos. E| 
nivel de las aguas variaba 
de una época a otra, 


y cuando se olevaba, 
moria la vogetacidn. Si la 
vegelacion muorta estaba 
cubierla de tal forma que no 
Ie llegaba el oxigeno, no se 
Gesintegraba, sino que 
formaba una capa organica 
en el suelo 


Con ei tiempo esta capa se 
transformaria en una vela 
de carbon. En el suelo 
situado sobre la vela surgia 
un nuevo bosque 
pantanoso, que se 
convertiria en otra veta de 
carbon. 


Formacién del petrdleo 


Del cieno dei fondo marino. 
‘Organismos de pianctor 


9, formando ui 
ica, Puede c 


Jinosaurios siguieran la misma suerte, 
aunque no {i e mas aportaror 
al proceso, 


Bajo la lada superficie de’ desierto s¢ 
ocultan inmensas fuentes de energia 


wal petroleo . El petroleo 

El agua del fondo, pobre en y , en el mundo 

protegia a los hidrocarburos de los . . , se suele encontrar lejos de 
organismos muertos de la desintegr “% donde mayor es la 


demanda. Se siguen 
buscando nuevas reservas 
‘ , y el aumento de los pre 
; ha hecho rentable la 
oxtraccién de petroleo de 
, as plataformas 
continentales y del Artico 


La presion y el calor convirtieron los 
hidrocarburos sencillos en las grandes 
moléculas de petroleo, Asi se formaron 
as areniscas ricas en petroleo, las 
pizarras bituminosas y las arenas 
alquitranadas 


Perforacion de nuevos 
pozos de produccion Plataforma de perforacion 
sobre pilares 


Plataforma de pertoracion 
flotante 


—- 
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Bomba 
Valvulas 


El petréleo se extrae 
donde fos pliegues 
geoldgicos han hecho que 
s@ concentre bajo una roca 
impermeable-Enta piedra 
porosa el petroleo «flota~ 
sobre una capa de agua 
salada y el gas se 
concentra nia pare 
superior, pudiendo 
extraerse por separado 0. 
junto'con el petroleo y continental, aunque.a 
Sepatarse posteriormente mayores protundidades hay 
en una planta especial, ‘que anciar las plataformas ; 
flotantes sobre 6) 
Roca impermeable yacimiento. 
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El fuego, al servicio del hombre 


Berbiqui de arco 


Portadores de fuego 


mantener encendido el fuego 


El Homo erectus, la 
especie antecesora 
del hombre 

moderno, comenzd 
a emplear el fuego 
hace ya un millon 
de aos 


Si se le pide a un quimico que defina el fuego, probablemente res- 
pondera que es una reaccién de oxidacién exotérmica. Si se calien- 
tan ciertos compuestos de carbono o hidrégeno hasta la tempera- 
tura necesaria, se combinaran con el oxigeno del aire (oxidacién). 
Este proceso despide grandes cantidades de calor (es exotérmico), 
tanto que calienta el resto del combustible lo suficiente para que la 
oxidaci6n continte y se extienda. El fuego, en otras palabras, es 
una reaccién quimica en cadena. 

En las praderas en las que evolucioné el hombre primitivo, el 
fuego desempeiié un papel importante como regenerador perié- 
dico de la vegetacién. Cuando nuestros antepasados empezaron a 
emplear el fuego para sus propios fines, hace entre 1.500.000 y 
500.000 afios, probablementé lo emplearan para levantar las pre- 
Sas en sus cacerias organizadas. Mucho después, en torno al ano 
7000 a. de C., el hombre neolitico comenzé a emplearlo regular- 
mente como fuente de calor y de luz, y como forma de mantener 
alejados a los predadores nocturnos, Y atin mucho después el hom- 
bre aprendié a emplear el calor del fuego para cocinar su alimento. 
El fuego se convirtié probablemente en una necesidad al pasar de 
las cdlidas lanuras de Africa a regiones mas frias e inhéspitas. 

El primitivo hogar rudimentario, un circulo de piedras, fue 
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El fuego destructor 
Para nuestros primeros antepasados el fuego 
era un elemento devastador que conocian 

Gnicamente por los incendios de las praderas 
causados por los rayos. Hombres y animales 
hulan por igual ante estos grandes incendios. 


Mucho tiempo después de que e! hombre hubiere 
aprendido a emplear el fuego, seguia sin tener 

la tecnica necesaria para encenderlo. Tenia, 
pues, que llevar el fuego consigo en sus 
desplazamientos. Entre los pueblos mas 
primitivos les ha correspondido 

tradicionalmente a ias mujeres la tarea de 


El fuego desciende bajo tierra 


Encender un fuego 
sin cerillas seria imposible actualmente para la mayoria de 
la gente, Una técnica primitiva era el arado de fuego: se 
frotaba un trozo de madera hacia adelante y hacia atras 
dentro de una entalladura de otro trozo de madera, hasta 
que el calor de la friccion producia el encendido. El berbiqui 
de arco era una vatiacion del primitivo metodo mecanico, en 
el que la cuerda hacia girar una barra de madera. 
La_obtencién de chispas golpeando pedernal y acero fue 
una técnica muy posterior. Independientemente de! método 
empleado, un detalle esencial era la existencia de una 
materia {aciimente inflamable que encender mediante el 
calor o las chispas. 


hasta 
y entriamient 
forma de romper minerales muy duros, 


construyéndose a mayor altura. Pronto se dio el paso siguiente, al 
horno y al horno del alfarero, que se convirtié en el primitivo 
horno de fundicién de los primeros metaltirgicos. El horno cerrado 
permitia controlar procesos sencillos de oxidacién y de reduccién. 
Posteriormente, la evolucidn se estacion6 hasta alrededor del si- 
glo xv, cuando el horno bajo de fundicién fue sustituido por el 
alto, con un aumento de economia en combustible y una mejor 
regulaci6n del proceso. 

En Alejandria, los inventores griegos ya habfan concebido la idea 
de convertir el calor en energia cinética. Este concepto fue reto- 
mado a finales del siglo xvi, cuando las minas europeas eran ya tan 
profundas que era imposible la extraccién manual. Los primeros 
motores de vapor se construyeron para mover las bombas de las 
minas y eran del tipo atmosférico. El vapor se inyectaba en el cilin- 
dro cuando el pistén estaba en su posicién exterior. Luego se 
afadia el agua, y el proceso de enfriamiento creaba un vacfo que 
hacia que el pistén se moviera hacia el interior. La cadencia del 
pistén era de un golpe por minuto y las méquinas tenian que ser 
enormes para alcanzar la energia necesaria. 

James Watt cambié la situacién. En 1769 introdujo un conden- 
sador en el motor de vapor. Esto mejoré la economia de combusti- 


Para producir el carbon 
para los hornos de 
fundicion se empleaban 
grandes cantidades de 
madera 


Primitiva elaboracion del hierro 
Durante miles de afos se fundié el hierro en hornos bajos 
en forma de colmena. Se lienaban con capas alternas de 
minerat'dé hierro'y carbon de coque. Cuando este se habia 
quemado dejaba en el fondo una especie de tora esponjasa 
de hierro, El proceso tenia variaciones locales, Hornos de 
este tipo se han estado empleando en Africa hasta el 
presente siglo, 


Un fuelle, manual o de 
viento, aumentaba la 
temperatura del. horno hasta 
e! punto de tundicién del 
hierro, 1528°C. 


Las impurezas se 
eliminaban golpeando el 
hierro incandescente con 


40 martilove 


La primitiva tecnologia del calor 
La metalurgia de los puebips antiguos 
formo parte de una evolucion que se 
desarrollo a lo largo de miles de afos. 

El fundidor de bronce adopto el horno del 
alfarero, y cuando se le afadio e| fuelle 
pudo emplearse este homo para la 
{undicion del hierro, El horno sencillo 
podia ademas emplearse para la 
fabricacion de cristal (arriba: soplador de 
cristal oriental) 


Fuego y movimiento Vapor a alta 


Caldera de presion 


vapor 


Frio Soy 


Condensador 


Calor 


Reflujo 


Energia en movimiento del agua 


Seguin las leyes termodindmicas el calor 
s6lo puede pasar de un medio con una 
fomperatura mas olevada a otro con una 
temporatura inferior (Iiecha), En su 
recorrido puede conseguirse que esta 
‘energia calorifica efectue un trabajo 
proporcional al descenso de temper 
A manera de simil, 6! agua que cae de un 
nivel superior a otro inferior puede 
emplearse para mover una turbina, con la 
correspondiente pérdida de energia 


Aqua de retrigeracion 


James Watt 

9 invento la maquina de 
vapor, pero si inventé el 
condensador que mejord |a 
eticacia del motor, 
convirtiéndolo en una 
fuente de energia 
‘econémica para la industria. 
Esto supuso que las 
fabricas no dependieran ya 
‘unicamente de 1a rueda 
hidraulica, 


Vapor a baja 
presion 


En la maquina de vapor (arriba izquierda), 
1 flujo de energia es semejante al del 
pequerio diagrama (izquierda). El agua se 
convierte en vapor mediante su 
calentamiento en la caldera, y luego se 
‘entria en el condensador. Entremedias, el 
vapor hace moverse al cilindro del motor 
Este principio es el mismo en centrales de 
energia nuclear, en turbinas y en motores 
‘sencillos de movimiento alternativo. 


ble y la cadencia de golpes. Introdujo la biela que convertia el 
movimiento del piston en un movimiento rotatorio, asi como el 
regulador que controlaba la cadencia. Watt era un industrial auto- 
didacta, constructor de fabricas y de instrumentos, e invent6 el 
condensador por pura intuicién. El andlisis cientifico del invento 
lo realiz6 el francés Sadi Carnot en 1824, fundando asi la termo- 
dindmica, la ciencia de la transformacién de la energia. 

A menudo se ha malinterpretado el papel del vapor en Ja in- 
dustrializacién de Europa. El vapor no creé la industrializacion, 
ya existian la industria y las mdquinas antes de Watt. Medio siglo 
después de la primera patente de Watt, la rueda hidraulica seguia 
utilizandose como fuente de energia en la industria britdnica, la 
mis avanzada del mundo en aquella época. No obstante, el motor 
de vapor liberé a la industria de las limitaciones de la energia hi- 
draulica en cuanto al emplazamiento y al volumen de la fabrica. 

Fue en el terreno del transporte donde se dio la verdadera revo- 
lucion. Los barcos de vapor abrieron el valle del Mississippi, las lo- 
comotoras de vapor abrieron el oeste de Estados Unidos y Siberia 
al comercio internacional y al desarrollo econémico. El vapor con- 
tribuyé a transportar los productos de los paises industrializados 
por todo el mundo y a traer las materias primas a estos mismos pai- 
ses. El desarrollo del vapor marcé la llegada del mundo moderno. 


Las fabricas del siglo XIX 


funcionaban con motores de vapor, distribuyendo la energia a las 
diferentes maquinas mediante un laberinto de ejes y correas. 

La produccién aumento, aunque también se centraliz6 mas, ya que 
el artesano individual no podia permitirse tener su propio motor de 
vapor. Las numerosas correas al descubierto hacian que 

las condiciones de trabajo fueran muy peligrosas. 


oS 


94 


El aprovechamiento 


Dientes cortantes 


El aprovechamiento de la energia 
desde 1800 


El uso de la energia por el hombre ha 
aumentado espectacularmente siempre 
que ha adoptado nuevas técnicas 
energeticas, La tecnologia de la energia 
en [08 dos ultimos siglos ha avanzado 
paso a paso; maquina de vapor, 
nacimiento de la industria petroiitera, 
tecnologia eléctrica, motor de 
combustion interna y los avances 
tecnolégicos mas recientes, Toda 
innovacién ha creado nuevos campos de 
aprovechamiento de la energia, 
aumentando asi su consumo, 


1804 
La maquina de 
vapor convirtié al 
carbon en fuerza 
yy motriz dela 
industria. La 
locomotora de 


El Sol es la principal fuente de energia de nuestro sistema planeta- 
rio. Su superficie irradia al espacio una radiacién electromagné- 
tica de una magnitud casi inconmensurable, que puede calcularse 
en 4 X 10” kilowatios, es decir, un cuatro seguido de 23 ceros. De 
esta enorme produccién, la Tierra recoge unos 127.500 miles de 
millones de kilowatios en el lado con luz o 1 kW/m*, Esta energia 
recorre la atindsfera y la hidrosfera antes de regresar al espacio. 
Todos los procesos vitales se mantienen por la energia que los or- 
ganismos retienen de este flujo para emplearla en su propio meta- 
bolismo y en su medio de vida. 

Esto sirve también para el hombre. Nuestros primeros antepa- 
sados no disponian de mas energia que su fuerza muscular. Se die- 
ron dos grandes pasos cuando el hombre domin6 el fuego hace un 
millén de afios y cuando aprendié a aprovechar la fuerza de los 
animales de tiro durante la revoluci6n agricola de hace unos 8.000 
afios. Pero el principio permanecié inalterado. La madera con la 
que el hombre alimenta sus fuegos y el forraje que alimenta a sus 
animales eran energia solar reconstituida, como todos los alimen- 
tos que él mismo consume. 

La situaci6n cambi6 espectacularmente cuando el hombre em- 
pez6 a emplear combustibles fésiles, carbon y petréleo. A partir de 
entonces se pudieron emplear grandes cantidades de energia en el 
transporte, la industria y la agricultura, lo cual preparé el camino 
para un continuo aumento de la produccién. Parecia que se habfan 
superado todas las limitaciones naturales. Este optimismo energé- 
tico lleg6 a su culmen con el desarrollo de la energia nuclear, que 
prometia a la humanidad una energia casi gratuita en cantidades 
ilimitadas. 

Ahora, sin embargo, nos estamos dando cuenta de que nues- 
tros recursos energéticos no son inagotables, que su explotacién es 


Cinta transportacora 


Brazo de alimentacién 


La década de 1850 

La lampara de paratina creo 
un mercado para la 
incipiente industria 
petrolifera, 


de la energia 


Alimentacion de los hornos 


La mineria del carbon ha sido siempre uno de 
los trabajos mas arduos y peligrosos, y en la 
actualidad se estan haciendo grandes esfuerzos 
para mejorar las condiciones de trabajo. La 
fotografia muestra una mina de carbon 
mecanizada en Gran Bretafia. La maquina del 
dibujo corta el carbon directamente de la cara 
Una gran parte del agotador trabajo de! minero 
se esia mecanizanao, aunque las condiciones 
de las minas de carbon sern siempre diticiles 


Descarga 


EI fin del siglo 

El motor de combustion 
interna revoluciond el 
iransporte por carretera @ 


avion. 


La década de 
1890 


La bombilla eléctrica 
y el motor eléctrico 
dieron lugar a las 
industrias 
electrotécnicas y ala 
energia elécirica, 


El motor eléctrico y el motor de 
combusti6n interna 

fueron las innovaciongs mas |mportantes entre 
1890 y 1900. E! motor eléctrico y la dinamo 
permitieron la amplia distribucidn de la energia 
eléctrica y sustituyeron rdpidamente al pesado 
motor de vapor como fuente de energia en la 
industria. E] motor de combustién interna 
condujo directamente al automévil y al avién. 
Esta nueva tecnologia dio lugar a lo que se ha 
denominado =segunda revolucién industrial 


costosa y que tal explotacién es, en Ultima instancia, perjudicial 
para el medio ambiente. 

Las leyes de la termodindmica indican que la energfa es indes- 
tructible. La energia no puede ni crearse ni destruirse, simplemente 
aprovecharse mediante su transformacién. La corriente eléctrica 
de un enchufe de pared puede suponer s6lo el 40 por 100 de la 
energia del petréleo, uranio o agua corriente empleada para el fun- 
cionamiento de los generadores de la central eléctrica. La luz de 
una bombilla eléctrica representa una décima parte de su potencia, 
es decir, diez vatios de 100. ;Qué sucede con el resto y donde va la 
luz cuando se apaga la lampara? Toda esta energia, incluyendo la 
energia luminosa, se convierte en calor de bajo grado, que escapa 
hacia el espacio en forma de radiaciones infrarrojas de onda larga. 

Las radiaciones de un cuerpo son proporcionales a su tempera- 
tura. La temperatura de la Tierra se ha estabilizado en un punto en 
el que la radiaci6n incidente y la reflectada se equilibran exacta- 
mente. El calor que emana de los combustibles fésiles y de las reac- 
ciones nucleares no procede del Sol. Es calor adicional, contami- 
naci6n térmica, que aumenta la temperatura de la atmésfera. En 
consecuencia, la temperatura media de la Tierra debe aumentar 
para mantener el equilibrio de radiacién. Hasta ahora esta altera- 
cién térmica del medio se ha notado inicamente a niveles locales, 
cuando los desechos de torres y agua de refrigeracién han afectado 
al microclima en el entorno préximo. Lo anteriormente descrito 
muestra que la produccién de energia tiene unos limites. La via 
para una mayor prosperidad no es ya un aumento de la produccién 
de energia, sino unos procesos de produccién y unos estilos de vida 
més econ6micos energéticamente y menos destructores del medio 
ambiente. 


hizo técnicamente viable ol 


La década de 1950 

Se Inicié el desarrollo de la energia 
nuclear comercial, la disponibilidad 
lada de energia barata seguia 
considerandose la clave de todo tipo de 


progreso 


tecnologia de esla energia nuclear 
wpacifica» 
militares de armamento nuclear 


tecnico y economico. La 


procedia de los programas 
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Energia limpia? 

El tratamiento del combustible y la 
Gistribucion de la energia se realiza en 
condiciones mucho mas tolerables de las 
existentes bajo el suelo. La fotografia 
muestra [a sala de control de una central 
nuclear. La sala de control de una central 
térmica de carbén tiene un aspecto 
parecido, aunque los cuadros de mandos 
tengan un aspecto menos impresionante. 
A pesar de la limpieza de la sala de 
control de la central, las amenazas al 
medio ambiente existen. Toda conversion 
técnica de energia, incluso el fuego 
doméstico, produce dafos ambientales de 
algun tipo. Los grandes sistemas de 
energia son muy eficaces, pero pueden 
averiarse. Una averia importante puede 
dejar practicamente paralizada toda una 
region. 


Una comunidad saturada 

de energia 

Durante las décadas de 1950 y 1960, el 
consumo de energia aumento 
vertiginosamente en los paises 
industriales, doblandose cada cinco ahos 
en algunos casos. Este aumento no se 
debié tanto a la energia nuclear como ala 
expansién de las redes de energia 
eléctrica y a los sistemas de gasoductos 
a escala continental. Durante los afios 70 
6! consumo de energia se estancd, debido 
en parte a la necesidad de ahorrar 
petrdieo y a una reduccion general de la 
expansion economica. Los paises 
industriales predicen ahora el 
estancamiento de su consumo de energia, 
al tiempo que siquen aumentando las 
necesidades del Tercer Mundo 


Energia renovable 
frente a energia no renovable 


Primate 


El Homo erectus 
domina el fuego 


El hombre y la escalera energética 

El shomo sapiens» y sus antecesores han estado siempre 
situados en algun punto de la sescalera energética, aunque 
entre un escalon y otro hay millones de afios. El fuego y la 
utilizacion de bestias de carga, como bueyes, burros y 
caballos, fueron los avances mas importantes hasta la 
Negada de la industrializacién. Entre estos grandes cambios 
@! Consumo de energia per capita se mantuvo a niveles 
relativamente estables. 


By. 


Revolucién 
agricola 


Energia solar de 
flujo constante 


Fotosintesis 


Energia atmostérica, 


El empleo de fuentes de energia renovable supone la 
captacion de la energia solar a su paso por la atmésfera, la 
hidrostera y la biosfera, tal como hicieron nuestros 
antepasados, Con técnicas avanzadas esta energia podria 
bastar para las necesidades de los tiempos modernos. Por 
otto lado, la energia capitalizada, como son los combustibles 
fosiles y el uranio, es energia de fuentes no renovables y, 
por tanto, no inagotables. . Independientemente de su 
procedencia, toda esta energia acaba como excedente 
calorifico en la atméstera. 


Excedente caloritico 


Energia solar directa 
ala atmostera 


Sociedades energéticamente pobres 
Los recursos energéticos estan distribuidos desigualmente. Los 


paises industrializados emplean el 90 por 100 de toda la energia 


disponible, mientras que la mayor parte de los habitantes de los 
paises en desarrollo tienen que conformarse con fa «energia de 


Subsistencia» que encuentren. Su busqueda de combustible (abajo) 


‘cupa una cantidad enorme de tiempo y trabajo, y causa. con 
frecuencia graves dafios a la vegetacién. 
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Bosque denso 
tropical 


El Mundo 
en mapas 


Un mapa es una representacién de la superficie de la Tierra, 
aunque por ser abstracto, carece del realismo de la fotogra- 
fia aérea; las montanas, los rios, los mares y las ciudades han 
de ser indicados mediante signos y colores convencionales. 
Ha sido necesario clasificar y ordenar la infinita variedad de 
la superficie de la Tierra para poder representarla de una 
manera facilmente comprensible. En el pasado, la cartogra- 
fia ha adolecido quizas de excesiva abstracci6n; muchos 
lectores recordaran los antiguos atlas escolares en los que el 
desierto del Sahara, proximo al nivel del mar, aparecia en 
un verde exhuberante, mientras que la rica vegetacion de 
las tierras altas africanas se representaba en marron oscuro; 
el mapa no indicaba las caracteristicas especificas del pai- 
saje, con sus bosques y prados, sus desiertos y sus llanuras 
cultivadas. 


Las imagenes captadas por los satélites y las fotografias de la 
Tierra tomadas desde el espacio han inspirado una nueva 
era en cartografia. Los mapas del medio geografico de este 
atlas acercan la representaci6n. de la superficie de la tierra a 
la realidad. Las antiguas y esquematicas curvas de nivel han 
sido sustituidas por efectos plasticos de relieve y colores 
mas préximos a los del mundo natural. Esta nueva forma de 
cartografia representa la superficie de la Tierra con un grado 
de detalle no conseguido jamas hasta ahora en un atlas de 
este tipo. 


La clave de la izquierda indica las principales categorias en que se 
han agrupado los diferentes medios geograficos. Otros medios 
especificos no representados aqui tienen también su propio codigo 
de color. En las guardas posteriores puede encontrarse la serie 
completa de todos ellos. Para el mapa de Espana se utiliza un 
cédigo especifico de colores, que igualmente se encuentra en las 
guardas posteriores. 
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HUSOS HORARIOS 


Hacia el 22 de Diciembre a las 12,00 T UC 


Duracién del dia: 
alnorte del clrculo 

polar Antico: 0} 
en Londres (61° 20'N)) 
anelEcuador= 12) 


8 12,00 T.UC. 


Duracion del ala 

ai norte del Cireuio 
Polar Artico 24 
‘en Londres (51° 30'N)9 
en el Ecuador: 12 
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La Tierra gira sobre su eje decesies este y 
completa une fotacién en 24 horas aproximada- 
se ha dividido en 24 Husos 
que los separanen tierra 
firme siguen en ia mayor parte fronteras nacic- 
nales u ctres divisiones administrative. 

Sin embargo, muchos paises utlizan sistemas, 
ciferentes, coma !a hora ae verano, 
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GLOSARIO 


EL GLOSARIO, pdginas 201-203, ofrece, en orden alfabético, una 
seleccién de términos geograficos en los diversos idiomas que 
figuran en los mapas, junto con su equivalencia en castella- 
no. Para los idiomas que utilizan alfabetos no latinos, se han em- 
pleado las transcripciones oficiales en los mapas. glosario & 
indice. 


Las palabras del glosario son generalmente individuales, pero al- 
gunos prefijos y sufijos eston también traducidos al castellano. En 
algunos casos el nombre en el mapa esta abreviado, por ejem- 
plovth. paraelchecoslovaco vrehovina (altiplanicie, regiénmon- 
tanosa). En el glosario se dan ambos, el nombre completo y la 
abreviatura. 


CLAVE DE ABREVIATURAS POR IDIOMAS 


aff. fin. 
fl 
fr. 
albanés gadl. 
amerindios gal. 
amharico (Etiopla) gr. 
ita (Vietnam) heb. 
hin, 
bengali hol. 
beréber hung 
birmano indon. 
bulgaro 
cingalés 


eslovaco 


GLOSARIO 


A 
-4 Danés, Noruego, batu Maiayo 

Sueco lo bay Ingiés 
agude Portugués Ise Becken Alemén 
adrar Beréber serranfa, pals montahioso ben Gaéiico 
‘kra, akrotirion Berg Alemén 

Griego cabo, promontorio berg Afrikaans, Ho- 
Alb, Alp Alemén landés 
alpes Francés -berg Sueco 
alpi italiano Berge Alemén 
-ily, -dlven Sueco -bergen Sueco 
ao Thal -berget Sueco 
arquipélago Portu- bir 

gues archipiélago birkat Arabe 
+88, -asen Sueco colina bogazi Turco 
atol Portugués atolén bogd Mongo! 
ain Arabe fuente, manantial bolshoy Auso 

bong Coreano 

B ‘breen Noruego 
bab Arabe puerta, paso pean leaial 
belt Daris estrecho bubayesh Arabe 
bahr, bahr Arabe ro, mar buhayrat Arabe 
baia Portugués bahia bukit’ Indonesia. Me 
baie Francés bahia M 
ballon Francés monte 
baita Rumano pantano, marisma 
-bandao Chino peninsula 
barrage Francés, In- 

giés embalse, presa 

ji Turco embalse, presa 

batang /ndonesio rfo 


jenco (Bélgica) 
frances 

ga¢lico (Escocia) 
galés 

griego 

hebreo 

hind 

holandés 

hdngaro 
indonesio 


japones 
khmer (Camboya) 


monte 

bahia 

cuenca 

montafa, pico, monte 
montaha, monte 


montana, monte, roca 
montaha, roca 
montes 

montes 

monte, colina 

pozo 

estanque, lago 
estrecho, canal 

sierra 
grande 
montafa, 
glaciar, nevero 

bahia, ensenada, golfo 
golfo, bahia 

lago, laguna, albufera 
ago, albufera 


montana 
golfo, bahia 
cabo, punta 


cabo, punta 
cabo, punta 


c., cape inglés 

cachoeira Portugués 

canal Francés, Portu- 
gués 

canale /taliano 

cao nguyen Anamita 

capo lialiano 

causse Francés 

0 Chino 

col Francés 

colli /taliano 

collines Francés 

con Anamita 

corne /taliano 

céte Francés 

erat Francés 


CH 

chain inglés 

channel Inglés 
chapada Portugués 
chott Arabe 

chudr phnum Khmer 


D 


dag, dagi Turco 
dagh Perse 


laosiano 


mongol 
noruego 
ht (Afganistén) 


polaco 
portugués 
rumano 
ruso 
servo-croat 


sueco 
tamil (Sri Lanka) 
thal (Thailandia) 
tibetano 


turco 
urdu (Pakistan) 


cabo 
salto, cataratas, rapidos 


canal 
canal 
meseta 


cabo 

alturas, altiplanicie 

lago 

puerto de montaha, paso 
colinas 

colinas 

isl 
pico, cima 

costa, cresta, cuesta 
cresta, pico 


cordillera, cadena, mon- 
tafosa, cadena de islas 

canal maritimo, estrecho 

altiplanicie, paramo 

lago salado, pantano sala- 
do 

montahas 


montaha, sierra 
montaha, sierra 
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daglar, daglan Turco sierra, cordillera “irq Arabe dunas more Fuso mar 


dahr Arabe colina Island Inglés ist ugués i 
dal, -dalen Norvego, Isle Inglés isla mon Poinece ae 
‘Sueco 2 valle isles Ingiés islas mt, mts, inglés monte -s 
danau indonesio lago isola /talano isla mountain, moun- 
-dao Chino, Anamita isla isole /taliano islas tains Inglés montafa -s 
daryacheh Perse Iago, mar isthmus Inglés istmo mui Anamita cabo, punta 
ag J —— a 
muntii Rumano montes 
détroit Francés estrecho ; mys ruso cabo 
eaty) jabal Arebe montafa, sierra i 
beeline = jv Estonio lago 
dijk Holandés dique gal al Figo N 
Gebel Anbe riaeatiecalenis aur Lapdn lago nafud Arabe desierto, dunas, suelo de 
-djupet Sueco fosa submarina, depresi6n Riyal wee) ae 
<doscorsane isla jazair Arabe islas nagor’ye Ruso altiplanicie 
dot Thar Ponene jazirat Arabe isla namakzar Perso desierto salado 
doline Fuso Valle jazireh Perso isla : ons Sueco cabo, promontorio 
dolok indonesio mont Jebel Arabe montafa, sierra, cordillera nasjonalpark Nor- 
es jezero Servo-Croata, ~ ve00. Parque Nacional 
Albanés 1o neem Estonio cal 
Jeziori Polaco lago nes Noruego, /s- 
-egga Norvego sjiang Chino ro landés peninsula, punta 
-alv, zalva Norwego jibal Arabe montana, sierra, cordillera ness Gaélico promontorio, cabo 
erg Arabe =jima Japonés isla Agoc Anamita montana 
espigio Portugués -Joki Finds iso Griego islas 
étang Francés estanque, laguna jokulen Noruego nizmennost’ uso —_lanura, depresion 
-ey Islandés isla -jOkull Islendés nunatakk Esquimal pico 
F nuruu Mongo! cordillera 
K nuur Mongol lago 
falaise Francés risco, precipicio, acantilado kabir Persa montafas 
ia ae meseta -kaiky6 Japonés estrecho oO 
islandés roca, monte ~kaise Lapdn montat -6 Danés, Noruego, 
feng Chino monte, cima kains Lituano monta Ss 
firth Gaéiico estuario, lo, fiordo Kamm Alemén cordillera ©., ostrov Ruso 
-fjall Sueco montana kanaal Holandés canal Barna Sueco isla: 
iaion Sueco Wah kanal Fuso, Seno bn Sueco isla 
ECO montana ta, Sueco, 
etre henaps en ewe veal a 
fjOUl islandés kanava Finés canal ostrov Auso isla 
ord Noruego bahia, fiordo, rfa Kap Alemdn cabo ostrova Ruso islas 
orden Noruego, -kapp Norvego cabo ‘ostrovul Rumano 
Suc bs flordo, lego kas Khmer isla otok Seno-Croata 
‘ibrdur iiend iordo, bahia kavir Persa desierto salado “sy, -8ya Non 
\6l Islandés golfo, bahia kop albanés cabo, punta oz ozera Fuso 
fost Italiano boca, desembocadura k. kep., kepulauan ozera Ruso gos 
-fonni Noruego ja Indonesio archipiélago 
fontaine Francés khalij golfo, bahia P 
foss /slandés khashm Bromontorio, desemboca- Gabetlatiog Ghose) coivnaciieeeta 
fu i 5 
G khr., Khrebet uso cadena montafiosa Palla /taliono pico 
9., gora Ruso monte, colina Palitat ae Pare roticnal Sorode: parwue' 
Bacar monte, coling eo ianiiee pare national Francés parque nacional 
8, punung indonesio monte oe Hn oo Seaaheaetal 
gebergte Holandés —_cordillera posed ee pane estrecho 
| oa for urco golfo, bahia 
pe 9 Kérgustik Estonio montana puerta ae monta/a) 
Koss Ruso lengua de tierra 
fhubbat Arabe vee jeolag 
Chino bahfa, puerto de montana 
“grr be Hal krueng indonesio —rlo 
oe. kyath aso ona Paragon 
gol Mongol rae Gr 
kah Persa Palagoe Giiego 
Et, gBI0 Turco kahhe Perse =pendi Chino cuenca 
tulle Sueco 
sale Hale bs peninsula ingiés peninsula 
gora Servo-Croata kyun Birmano pertuis Fares Sstrecho 
g6ra Polaco monte L peski Auso desierto 
gore Servo-Croata —_ montahas, colinas. phnum Khmer montana 
fot Ruso reoniates colinas tne Francés lago Ba Frances pico 
jibetano paso, puerto de montaha tugués ico 
a oe io pe Saoeee |e 
rancés lagos ~piggen Noruego montana 
Dube Aso golfo lacul Bdlgaro pas pik Fuso pio 
guelb Arabe fa lago /taliano, Port: Plaine Francés Manura 
-gunto Japonés archipiélago ee, lago Planalto Portugués meseta 
H ig Portugués —_lago, laguna planina Senvo-Crosta _cordillera, montes 
Haff : (nleut indonesi renleg Gookgorte Aes mesetes 
Alemén bahia, I , we mar ey neaene 
chal Chino ape les Checo montafas, bosque point inglés punta 
shaixia Chino estrecho Lem pee laguna, bahia [nite trad punta, cabo 
charveve! Nod meu imni Griego lago poluostrov Ruso peninsula 
pected a talc sling Chino pico, montana Ponta Portugués punta, cabo 
hamada Arabe desierto de piedra loch Gaélico lago, ensenada borog Auso rapido 
hammidat ‘Arabe meseta tough Gadlico bahia, lago — Bulgaro me f 
iman Perse lago salado Latctlbines) eee ie ene 
harrat Arabe desierto de lava M Se Somonere 
pat pu jn pico, cumbre 
here Franods elit asics yee m., muntii Rumano montana, montanes pulau Indonesio, Ma- 
hawr Arabe lago ben ie 
-he Chino to -mak Turco lo punta /taliano 
heed Inglés ‘ -man Coreano bahia uneak /ndonesio 
Hetde Mersdn sabe eesranwon pons marais Francés pantano, marisma puo Lao Tha/ 
hill Inglés peli Puy Francés 
pod ex ana S 
se AT aay "ia state, aa 
7 ann a ino islas 
shu Chino meee 4 nein dia dered qurnat Arabe montaha 
Japonés cabo 
be helf Inglés bi de hiel - 2 Torta : , 
shelf Inglés anco de hielo montagna /ialiano montana rags Lituano cabo 
idhan Arabe desierto de dunas montagne Francés montana ramlat Arabe arena, dunas 
ile Francés Francés = montahas range Inglés cardillera 
Mes Francés monte italiano, Portu- s tis, rds Arobe cabo, punta 
tugue: gués mont Persa cabo, punt 
iihas Portugués montes Portugués montes ravnina Fuso flanura 
Insel Alemén monti /ialiano montes récif Francés arrecife 
Inseln Alemén monts Francés montes récifs Francés arrecifes 
Insulé Rumano moor Inglés paramo reef Ingiés arrecife 
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Japonés 
rio Portugués 


sa, serra Portugués 
‘saar Estonio 
sabkhat Arabe 
sadd Ged 

saguia Arabe 
sahra’ Arabe 
-sanmyaky Japonés 
-san Japonés, Core- 


ano 
-sanchi Japonés 
-sanmaek Coreano 
sarir Arabe 

Sattel Aleman 
saurums Lituano 


selat /ndonesio 
serra Portugués 
shamo Chino 
-shan Chino 
-shankou Chino 
sharm Arabe 


presa, embalse 
embalse, pantano 
archipiélago 

lo 

costa, ribera 

ro, ribera 

roca, penon 
cabo, punta 
monte 


si 
isla 
lago salado 


lagos, mares 
estrecho 
sierra 
desierto 
monte 


paso 
bahia 


-shima Japonés 

-shoto Japonés 

-shuiku Chino 

silsilesi Turco cadena montafiosa, sierra 

+8] Noruego lago 

-sjon Sueco lago, bahia 

sopka Fuso Volots! (en Kamchatka), co- 
ina 

Spitze Alemén punta, cima, cumbre 

step’ Ruso estepa 

Stit Eslovaco pico 

strait Inglés estrecho, canal marftimo 

stretto Italiano estrecho 

-suido Japonés estrecho, canal 

-sund Sueco estrecho, canal 

., sungai Indonesio rfo 

-S8Ika Finds cordillera 

T 

tg., tanjung Indonesio cabo 

-tangar-, tangi /sle~ 

ce punta 

tassili Beréber altiplanicie 

taung Birmano montafa, cordillera 

teluk Indonesio bahfa, golfo 

ténéré Beréber llanura arenosa 

tepe, tepesi Turco pico, cumbre, colina 

thiu kheo Thai montafas 

-tind, -tindane Nor- 

uego cumbre, pico 

-to Japonés isla, este, oriental 

ténié Khmer lago, rio 

stop Holandés pico, cima 

trissk Sueco pantano, lago 

-tunturl Finés montana 


vodokhranilisitje 


~vbin Estonio 
-vitn /slandés 


W-Z 

wadi Arabe 

wahat Arabe 

Wald Aleman 

-wan Japonés, Chino 
Chino 


montana -s 
montafa, colina 
valle 


pico, montafa 


embalse 
altiplanicie 


altiplanicie, region mon- 
tahosa 

estrecho 

lago 


oasis 
bosque, selva 
bahia, golfo 
estrecho, garganta 
montafa, volcén 
peninsula 
montaha, cordillera 
cabo 

bahia 

golfo 

mar 
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